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1 Informació general
1.1 Introducció 
 
 
Des del inici de la humanitat
explotar i com un obstacle a superar per arribar a una altra destinació. Aquesta 
percepció requeria d’uns vaixells per poder 
persones i mercaderies, defensar territoris..
aquests vehicles era necessari 
 
Els ports són l’estructura que protegeix les embarcacions de les pertorbacions 
mediambientals i que proveeix als seus usuaris de les instal·lacions necessàries per a 
poder realitzar les seves activitats. 
per la zona que l’envolta, ja que actua com a motor econòmic i de desenvolupament.
 
Aquestes característiques fan que l’aparició d’un port en una zona sigui molt atractiu. 
No obstant, hi ha una sèrie de c
bon desenvolupament: Recursos humans que permeti
desenvolupats que cobreixin les necessitats dels clients, un accés directe a aigües 
profundes i unes excel·lents infraestructu
amb el seu hinterland. Totes aquestes condicions integren el port en la zona del 
voltant d’una manera que són totalment dependents l’un
 
El port i els seus voltants estan
mateix ritme. En la figura 1.1
pregunta: “Què ha estat abans, el port o la ciutat?”. La resposta és clara: Els ports i les 
ciutats han emergit conjuntament.  
 
Figura  1.1. Evolució de l’àrea urbana (vermell) i l’àrea portuària (taronja) en 4 ciutats
 
A causa de la importància dels ports
i més en l’actualitat, on el nombre de ports amb bones connexions és notable i una 
pèrdua de competitivitat es tradueix en una pèrdua de clients. 
. Aplicació a la costa catalana.
 
, els oceans s’han vist com una font de recursos 
extreure recursos naturals, transportar 
. Per tal de protegir i emmagatzemar 
l’aparició d’una estructura protectora: els ports.
Aquest tipus d’infraestructures són molt importants 
ondicions que són necessàries per aconseguir
n el seu funcionament, serveis 
res que permetin connectar
a de l’altra. 
 tant relacionats que es pot dir que es desenvolupen a
 es mostren 4 ciutats importants que plantegen la següent
 
, és fonamental mantenir-los en bones condicions 
 
 
 
5 
per a 
 
 
-ne un 
-se ràpidament 
l 
 
 
 (Jong, 2012). 
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1.2 Aproximació al problema 
 
 
El canvi climàtic i les seves conseqüències és un tema relativament recent del qual 
encara no se’n ha pogut acotar els límits. L’augment de la presència de gasos d’efecte 
hivernacle en l’atmosfera varia la dinàmica atmosfèrica i les característiques principals 
dels vents i, en conseqüència,té una importància vital en la variació en la direcció i 
magnitud de l’onatge. 
 
Alguns investigadors com Casas-Prat i Sierra (2012) han intentat estudiar aquest 
fenomen sense haver d’invertir massa esforç computacional mitjançant l’anàlisi de 
tendències del passat. No obstant, tot i ser una bona primera font per fer un estudi 
preliminar, els seus resultats es troben limitats a les suposicions pròpies de tendències 
assumides, que es suposa que no canvien durant tot el període que es fa la projecció. 
 
Aquest treball intenta fugir d’aquesta problemàtica utilitzant “downscaling” dinàmic, tal i 
com han fet investigadors com Hemer et al (2010) o Wangand i Swail (2006), que 
tracta de la combinació de models globals de baixa resolució i models regionals d’alta 
resolució per a la realització de simulacions. Per això, aquí s’han utilitzat les dades de 
5 combinacions de models gràcies a la col·laboració de 5 institucions europees que 
han facilitat les dades al laboratori d’Enginyeria Marítima per realitzar la recerca.  
 
La variació en les característiques de l’onatge provoca dues conseqüències principals 
pel que fa a l’operativitat del port: agitació interior i aterrament de la bocana. A més pot 
afectar les estructures que delimiten el port, provocant inestabilitat, ultrapassaments, 
etc. 
 
L’agitació interior d’un port es defineix per l’altura de l’onatge dins dels dics que 
defineixen el seu contorn. És un factor molt important per a la operativitat del port, ja 
que d’ell depèn la possibilitat de realitzar maniobres d’atracament, operacions de 
càrrega i descarrega o romandre atracat. Aquest aspecte és de crítica importància en 
ports que tracten amb mercaderies perilloses com el petroli o el gas,ja que les 
mesures de seguretat requerides en aquests espais són molt més restrictives. També 
és fonamental per a realitzar operacions que requereixen aigües relativament en 
calma com la càrrega i descàrrega de contenidors o de vaixells ro-ro. A més a més, les 
embarcacions d’esbarjo requereixen aigües tranquil·les per proporcionar seguretat i 
confort als usuaris. 
 
L’aterrament és definit com l’acumulació de sediment a la bocana del port que limita o 
impedeix l’accés dels vaixells en l’interior del port. 
 
Aquest dos processos són crítics i cal evitar-los, amb l’objectiu de poder optimitzar els 
recursos invertits en la construcció i manteniment del port, ja que per poder resoldre’ls 
a posteriori és necessari una gran inversió de recursos. 
 
 
1.3 Objectius 
 
A partir d’un treball realitzat prèviament, on es presenten unes prediccions realitzades 
a partir de diferents combinacions de models sobre els canvis d’onatge en la Costa 
Catalana en els pròxims 100 anys(Casas-Prat i Sierra, 2013), aquesta tesina vol 
determinar quins ports catalans veuran augmentada la seva agitació interior a causa 
d’aquesta variació, per poder servir com recolzament a futurs estudis que analitzin, 
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dissenyin i discuteixin les mesures concretes adequades
afectats per mantenir la seva operativitat.
2 Antecedents 
 
En aquest capítol es revisaran els
contextualització d’aquest treball.
2.1 El canvi climàtic 
2.1.1 Definició 
 
Per canvi climàtic s’entén un canvi de clima atribuït directa o indirectament a la activitat 
humana, que altera la composició de l’atmosfera mundial i que es suma
natural del clima observada durant períodes de temps comparables
1992). 
 
El clima es troba en un estat de canvi constant amb diverses escales temporals. No 
obstant, la intensificació de l’anome
presència dels anomenats gasos d’efecte hivernacle a l’atmosfera
ràpid canvi en les condicions actuals del planeta.
 
2.1.2 Els gasos d’efecte hivernacle
 
Els principals gasos implicats en l’efec
metà 	i l’òxid de nitrogen
respecte a l’efecte hivernacle. 
 
Figura  2.1. Distribució percentual dels gasos d'efecte hivern
 
Gasos efecte hivernacle
Diòxid de Carboni
. Aplicació a la costa catalana.
 que necessiten els ports 
 
 conceptes i estudis previs que resulten clau per a la 
 
(Nacions Unides, 
nat efecte hivernacle, causat per l’augment de la 
, està produint un 
 
 
te hivernacle són el diòxid de carboni  	. La figura 2.1 mostra la importància de cada gas 
 
acle(EPA, 2014).
82%
9%
6%
3%
Metà Òxid de Nitrogen Altres
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 a la variabilitat 
	, el 
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Tal i com s’observa, el 82% dels efectes de l’efecte hivernacle estan produïts pel 
diòxid de carboni i, per tant, podem afirmar que n’és el principal causant i és 
interessant centrar-se en aquest gas per estudiar-ne els seus efectes 
 
2.1.3 El diòxid de carboni 
 
El diòxid de carboni es un gas d’origen natural i també resultat de la crema de 
combustibles fòssils i de la biomassa, així com l’ús del sòl o altres processos 
industrials. És el principal gas d’efecte hivernacle produït per l’home que afecta 
l’equilibri tèrmic de la Terra. És el gas de referència amb el que es mesuren els altres 
gasos d’efecte hivernacle. 
 
La tendència en l’evolució del  de les últimes dècades s’està veient incrementada 
tal i com mostren les observacions publicades des de l’observatori de MaunuaLoa 
(Hawaii)a la figura 2.2. 
 
 
Figura  2.2. Evolució de la concentració de diòxid de carboni a l'atmosfera (NOAA, 2013). 
Gràcies a estudis històrics i a un mesurament constant, la concentració del diòxid de 
carboni present i passada és coneguda. No obstant, la concentració futura depèn de 
molts factors com el desenvolupament de les societats o la consciència global pel que 
fa al canvi climàtic. Per aquest motiu s’han de realitzar certes suposicions en estudis 
centrats en comportaments futurs. Aquestes suposicions es tractaran en el següent 
capítol sobre els escenaris de canvi climàtic. 
2.1.4 Escenaris de canvi climàtic 
 
La concentració de diòxid de carboni a l’atmosfera en els últims anys ha estat en 
continu creixement, tal i com s’ha mostrat en la figura 2.2. No obstant, aquesta 
tendència pot variar segons les suposicions dels escenaris futurs. 
 
Aquestes suposicions queden recollides en l’anomenat “Fourth Assessment Report 
(AR4)” (IPCC, 2007). Aquest estudi, realitzat per part del ”Intergovernmental Panel on 
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Climate Change (IPCC)”, aporta una exhaustiva avaluació sobre l’estat actual del canvi 
climàtic cada 6-7 anys.  
 
L’IPCC fou establert pel programa de medi ambient de les Nacions Unides per avaluar 
científica, tècnica i socio-econòmicament informació rellevant per entendre el canvi 
climàtic, els seus impactes potencials i les opcions per mitigar-lo. 
 
L’esmentat estudi distingeix 4 possibles escenaris de futur  tenint en compte dues 
variables: l’evolució geogràfica socioeconòmica i la priorització entre una focalització 
econòmica o mediambiental. Els escenaris definits es resumeixen a la taula 2.1. 
 
 
 Focalització econòmica Focalització mediambiental 
 
Globalització 
A1 
Ràpid creixement econòmic 
B1 
Sostenibilitat mediambiental 
global 
 
Regionalització 
A2 
Desenvolupament econòmic 
regionalment orientat 
B2 
Sostenibilitat mediambiental 
regional 
Taula 2.1. Escenaris de canvi climàtic segons l’AR4. 
Tanmateix, l’escenari A1 s’ha dividit en 3 subescenaris depenent de quin tipus 
d’energia predomina a nivell global: 
 
- A1F1: Fa èmfasi en la utilització de combustibles fòssils. 
- A1B: Fa èmfasi en la utilització de tot tipus d’energies. 
- A1T: Fa èmfasi en la utilització d’energies renovables. 
 
Les corresponents concentracions de diòxid de carboni es mostren a la figura 2.3. 
 
 
Els models utilitzats en aquest treball parteixen de la hipòtesi d’emissions de l’escenari 
A1B, ja que es considera un escenari intermedi, el més plausible de tots els de l’AR4. 
És la configuració més utilitzada darrerament en estudis de canvi climàtic fins a 
Figura  2.3. Emissions de diòxid de carboni en Gteq/any per als diferents escenaris de l’AR4. 
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l’aparició del proper informe de l’IPCC (AR5), previst per a l’any 2014. Un exemple 
important de l’ús d’aquesta configuració és l’estudi europeu ENSEMBLES.  
 
L’ENSEMBLES és un projecte de recerca elaborat entre el 2004 i el 2009, que ha 
realitzat projeccions de paràmetres atmosfèrics basades en models numèrics sobre el 
canvi climàtic, amb la intenció de proporcionar dades de models d’alta resolució als 
investigadors de la matèria. 
 
 
2.2 Impacte del canvi climàtic sobre els ports 
 
El canvi climàtic produeix una sèrie de processos negatius pels ports marítims com la 
reducció de la qualitat de l’aigua, la variació del nivell del mar i el canvi en les 
característiques de l’onatge. 
 
2.2.1 Efecte en la qualitat de l’aigua 
 
2.2.1.1 Acidificació 
 
El diòxid de carboni present en la atmosfera reacciona amb l’aigua del mar produint 
bicarbonat i el protó hidrogen: 
  +  ⟹  +  
 
Els protons d'hidrogen reaccionen amb el carbonat provinent de la descomposició del 
carbonat de calci que forma el corall marí de la següent manera: 
  ⟹  +  
  +  ⟹  
 
L’augment de diòxid de carboni a l’atmosfera incentiva la reducció de corall marí a més 
d’incrementar la presència del protó hidrogen que acidifica l’aigua i disminueix el PH 
de l’aigua amb fatals conseqüències per la biosfera. 
 
2.2.1.2 Disminució de l’oxigen dissolt 
 
L’augment de la temperatura de l’aire causat per l’alta concentració de gasos d’efecte 
hivernacle a l’atmosfera implica directament un augment de la temperatura de la 
superfície marina.  
 
A menys que la solubilitat sigui molt alta, el comportament entre un líquid i un gas que 
no reaccionin entre si es dedueix de la llei d’Henry: 
  =  ·  
 
On S és la concentració del gas,  la constant d’Henry y P la pressió parcial del gas.  
 
S’observa que la constant d’Henry és inversament proporcional a la temperatura. 
D’aquesta manera, a mesura que augmenta la temperat
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perden capacitat per mantenir oxigen dissolt i, d’aquesta manera, disminueix la qualitat 
de l’aigua. Això té un impacte directe sobre la forma marina, en particular els peixos. 
 
2.2.2 Variació del nivell del mar 
 
L’augment del nivell del mar és un procés crític en molts aspectes de l’enginyeria 
marítima i, entre ells, l’enginyeria portuària. Un augment del nivell del mar afecta 
directament als ports amb una reducció de la cota de coronació dels dics i dels molls, 
a més a més de produir un retrocés costaner. 
 
La figura 2.4 mostra unes previsions de la variació del nivell del mar a nivell mundial. 
 
 
 
2.2.2.1 Retrocés coster e intrusió salina 
 
L’augment del nivell del mar té una conseqüència clara i directa que és el retrocés de 
les platges del litoral. Aquest procés no només afecta l’àrea que queda directament 
per sota del nivell del mar, sinó que també afecta els aqüífers costaners mitjançant la 
intrusió salina, és a dir, l’augment de salinitat de les aigües subterrànies situades a 
prop del litoral. 
 
2.2.2.2 Reducció de la cota de coronació dels dics 
 
L’augment del nivell del mar repercuteix directament en l’altura d’ona necessària per 
sobrepassar els dics. La seguretat de les proteccions costaneres es veu reduïda 
afectant així directament la seguretat de les persones i dels béns a causa de l’augment 
del risc d’una possible inundació en les superfícies adjacents al litoral.  
 
2.2.3 Efectes en l’onatge 
 
Els paràmetres de l’onatge que es poden veure afectats pel canvi climàtic són l’altura, 
el període i la direcció de les onades. La conseqüència d’aquests canvis en els ports 
són el possible augment d’agitació interior, soterrament, erosió a peu de dic, 
ultrapassament i problemes d’estabilitat de les estructures portuàries. 
Figura  2.4. Previsions de variació del nivell del mar(Stive i Bosboom, 2013). 
Anàlisi del potencial impacte del canvi climàtic en l’agitació portuària. Aplicació a la costa catalana. 
 
 
12 
 
Marc Virgili Grau 
 
L’augment de l’agitació interior d’un port és especialment problemàtic en termes 
operatius, ja que limita la competitivitat d’un port a causa de la reducció dels temps 
disponibles per dur a terme maniobres d’atracament, càrrega i descarrega. A més 
incrementa la inseguretat i les molèsties als usuaris. 
 
 
2.3 Efectes del canvi climàtic sobre l’onatge de la costa catalana 
 
Tal i com s’ha explicat en els objectius, aquest treball utilitza com a base l’estudi portat 
a terme sobre els efectes del canvi climàtic en la costa catalana(Casas-Prat i Sierra, 
2013). En l’esmentat estudi, s’han realitzat simulacions per estudiar la variació de les 
direccions de l’onatge a causa del canvi climàtic,amb els resultats presentats en la 
figura 2.5. 
 
L’estudi conclou que hi ha un descens general de l’altura d’ona relacionada amb una 
reducció de la força del vent en la majoria de l’àrea del Mediterrani estudiada.  
 
Les característiques de l’onatge durant l’estiu mostra diferents patrons que a l’hivern. 
Això és causat pels diferents processos involucrats en l’atmosfera i pels efectes 
tèrmics com els gradients de temperatura entre el mar i la costa. 
 
Figura  2.5. Percentatges de variació en la freqüència direccional de l'onatge per a l'any 2100 a l'hivern 
(esquerra) i a l'estiu (dreta)(Casas-Prat i Sierra, 2013). 
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En general, i per les 2 estacions estudiades (hivern i estiu)
d’ona es troben al voltant del 10% per condicions mitjanes
extrem aquestes variacions poden arribar al 20%.
 
3 Metodologia 
 
Aquest apartat explica detalladament els passos seguits en l’elaboració d’aquesta 
tesina, per tal d’entendre i validar els resultats obtinguts.
 
El procediment dut a terme consta de les següents parts:
 
- Preselecció de Ports
- Definició de les característiques de l
- Propagació de l’onatge fins al límit dels ports
- Simulació de l’agitac
 
3.1 Preselecció de Ports
 
Els objectes d’estudi d’aquesta tesina han estat 
catalana que puguin veure afectada la seva agitació interior a causa de canvis en les 
característiques de l’onatge. A causa de que aq
obert, no es consideraran aquells ports que no tenen fetch suficient per rebre onatge 
desenvolupat des de mar obert. Es tracta de ports situats en zones on només arriba 
onatge generat pel vent local en condicions de fetch 
 
El fetch és la distància en que el vent bufa en una mateixa direcció sense 
obstacles. Generalment, a major fetch, major grau de desenvolupament de l’onatge. 
 
Els ports que han quedat descartats a causa de la limitació del seu “fetch” han 
els de Sant Carles de la Ràpita i Roses. 
3.1.1 Port de Sant Carles de la Ràpita
 
El Port de Sant Carles de la Ràpita és un port amb dàrsenes pesqueres, comercials i 
esportives que està situat a la badia dels Alfacs, 
pot observar en la figura 3.1
que l’ha protegida gràcies al seu desenvolupament morfològic.
 
 
Figura  3.
. Aplicació a la costa catalana.
, els màxims canvis
, mentre que en clima 
 
 
 
 
’onatge en aigües profundes
 
ió interior 
 
inicialment tots els ports de la costa 
uests canvis es produeixen en mar 
limitat. 
 
 
al sud del Delta de l’Ebre,
. El Delta juga un paper fonamental en aquesta zona
 
 
1. Situació del port de Sant Carles de la Ràpita. 
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La creació i desenvolupament dels deltes està determinat per tres aspectes que, 
segons la seva importància, defineixen la seva forma: sediment trans
marees i onatge(Galloway, 1975)
transport de sediment són els factors més importants
morfologia que limita el fetch de la zona del voltant.
 
3.1.2 Port de Roses 
 
El port de Roses està situat en la badia de Roses 
Creus, tal i com es pot observar en la figura 3.2
una zona protegida, on el vent no troba suficient espai per a poder generar un onatge 
desenvolupat. 
 
Figura  
 
3.2 Generació d’onatge en aigües profundes
 
En aquest apartat s’explica 
mitjançant 5 combinacions de models regionals i globals
3.2.1 Definició de la malla
 
Per tal de mantenir una coherència amb la publicació de la qual parteix aquesta tesina
s’ha escollit utilitzar la mateixa malla 
aquest article s’utilitzen dues malles complementàries, una exterior amb una resolució 
de 0,5º i una costanera de més resolució, que és la que s’ha fet servir aquí. 
utilitzada divideix cada grau tant de longitud com de latitud en 8 unitats
divisions de 0,125 graus. La figura 3.3
simulacions. 
 
. Aplicació a la costa catalana.
. En el cas del Delta de l’Ebre, on les onades i el 
, s’ha desenvolupat 
 
i es troba resguardat pel 
. La combinació d’aquests factors
 
3.2. Situació del port de Roses. 
 
la definició de l’onatge en aigües profundes
. 
 
que en el treball de Casas-Prat i Sierra (2013).En 
 mostra la zona coberta per a realitzar les 
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Taula 3.1. Ports de la costa catalana, coordenades de situació i node de definició de l'onatge. 
Port Node
Portbou 1 N 42º30' E 3º15'
Colera 2 N 42º 22'30'' E 3º15'
Llança 2 N 42º 22'30'' E 3º15'
Port de la Selva 2 N 42º 22'30'' E 3º15'
Roses - N - E -
Sta. Margarida 3 N 42º7'30'' E 3º15'
Marina d'Empuriabrava 3 N 42º7'30'' E 3º15'
L'Escala 3 N 42º 7' 30'' E 3º15'
L'Estartit 4 N 42º E 3º15'
Aiguablava 4 N 42º E 3º15'
Llafranc 5 N 41º52'30'' E 3º15'
Marina de Palamós 5 N 41º52'30'' E 3º15'
Palamós 6 N 41º45' E 3º7'30''
Port d'Aro 6 N 41º45' E 3º7'30''
Sant Feliu de Guíxols 6 N 41º45' E 3º7'30''
Cala Canyelles 7 N 41º37'30'' E 2º52'30''
Blanes 7 N 41º37'30'' E 2º52'30''
Arenys de Mar 8 N 41º30' E 2º37'30''
El Balís 9 N 41º30' E 2º30'
Mataró 9 N 41º30' E 2º30'
Premià de Mar 10 N 41º22'30'' E 2º22'30''
El Masnou 10 N 41º22'30'' E 2º22'30''
Badalona 11 N 41º22'30'' E 2º15'
Port Fòrum 11 N 41º22'30'' E 2º15'
Port Olímpic 11 N 41º22'30'' E 2º15'
Barcelona 12 N 41º15' E 2º15'
Port Ginesta 13 N 41º15' E 2º
Garraf 13 N 41º15' E 2º
Vallcarca 13 N 41º15' E 2º
Aiguadolç 14 N 41º7'30'' E 1º52'30''
Vilanova i la Geltrú 15 N 41º7'30'' E 1º45'
Segur de Calafell 16 N 41º7'30'' E 1º37'30''
Coma-ruga 17 N 41º7'30'' E 1º30'
Roda de Barà 17 N 41º7'30'' E 1º30'
Torredembarra 17 N 41º7'30'' E 1º30'
Marina de Tarragona 18 N 41º E 1º15'
Tarragona 18 N 41º E 1º15'
Salou 19 N 41º E 1º7'30''
Cambrils 19 N 41º E 1º7'30''
Hospitalet de l'Infant 20 N 41º E 1º
Calafat 21 N 40º52'30'' E 0º52'30''
Sant Jordi d'Alfama 21 N 40º52'30'' E 0º52'30''
L'Ametlla de Mar 21 N 40º52'30'' E 0º52'30''
L'Ampolla 21 N 40º52'30'' E 0º52'30''
Sant Carles de la Ràpita - N - E -
Alcanar 22 N 40º30' E 0º37'30''
Les Cases d'Alcanar 22 N 40º30' E 0º37'30''
Latitut Longitut
Figura  3.3. Zona d'estudi (vermell) i 
malla utilitzada (cercles a la part 
inferior dreta). 
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Els ports s’han situat en el node més proper, sempre i quan estigui situat en la 
superfície marina i a una certa distància de la línia de costa, ja que la generació 
d’onatge assumeix condicions d’aigües profundes. 
 
Diversos ports han quedat agrupats en el mateix node a causa de la seva proximitat 
geogràfica i la resolució de la malla. D’aquesta manera, dels 47 ports catalans, 45 han 
estat situats, quedant agrupats en 22 nodes tal i com es pot observar en la taula 3.1. 
D’aquesta manera, es redueix de manera important la tasca de definició d’onatge, ja 
que s’haurà de determinar-lo només per a 22 nodes en lloc de 45 (que és el nombre 
de ports a estudiar a partir de les dades d’onatge). 
 
3.2.2 Definició dels models utilitzats 
 
L’objectiu de la generació d’onatge en aigües profundes és simular mitjançant la 
combinació de models globals i regionals l’onatge actual i futur. 
 
Simular l’onatge actual és important per dues raons principals: verificar el bon 
funcionament de les combinacions de models i obtenir amb les projeccions de l’onatge 
futur unes variacions respecte l’onatge actual.  
 
Les dades que s’han utilitzat són les mateixes utilitzats que en el treball de Casas-Prat 
i Sierra (2013), el qual es basa en dades de models atmosfèrics de circulació global 
(GCMs) i regional (RCMs). 
 
Quatre instituts europeus han participat cedint les seves projeccions al Laboratori 
d’Enginyeria Marítima mitjançant els següents models regionals: 
 
- HIRHAM5: Danmarks Meteorlogiske Insitut 
- RACMO2: Koninklijk Nederland Meteorlogisch Instituut 
- REMO: Mac-Planck-Institut für Meteorologe 
- RCA3: Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Insitut 
 
Aquests models han estat projectats amb el model global ECHAM5 (Roeckner et al., 
2003) a excepció del model regional RCA3, que s’ha forçat també amb el model global 
HadCM3Q3 (Collins et al. 2001). 
 
Els resultats d’aquests models atmosfèrics s’han utilitzat com a dades d’entrada per al 
model d’onatge SWAN, el qual, a partir de les dades de vent, pot simular les 
condicions d’onatge d’una zona determinada del mar.  
 
En la generació d’onatge s’ha considerat l’onatge present com l’inclòs a la franja 
compresa entre 1971 i 2000, mentre que l’onatge futur s’ha pres com el comprés entre 
2071 i 2100. Cal comentar que, en la combinació on s’ha utilitzat el model regional 
REMO, s’ha pres com a onatge present la franja de temps compresa entre 1981 i 
2001, a causa de la seva manca de disponibilitat de la resta de dades. 
 
Cada combinació de models emprada en l’obtenció de l’onatge segueix el mateix 
esquema de generació de dades cada 3 hores, on s’obtenen dades com l’altura d’ona, 
període de pic, període d’ona mitjà i direcció d’ona. Aquestes dades requereixen d’una 
ordenada classificació i tractament a causa del seu gran volum, ja que per a cadascun 
dels 22 nodes s’han obtingut més de 80.000 dades de cada tipus. 
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3.2.3 Tractament de les dades 
 
Per a cada node s’ha classificat l’onatge generat tenint en compte l’altura d’ona i la 
direcció d’onatge. La generació d’onatge classifica les direccions utilitzant 
coordenades cartesianes amb el que s’ha seguit l’esquema de la figura 3.4 per 
a agrupar l’onatge segons la seva direcció, fent servir un total de 8 sectors 
direccionals. 
 
 
Figura  3.4. Esquema del criteri de direccions de l’onatge seguit pel model SWAN. 
 
D’aquesta manera a cada direcció li corresponen els angles obtinguts en la generació 
d’onatge, que es mostren a la taula 3.2. 
 
Direcció Angle mínim Angle màxim 
Nord 247,5 292,5 
Nord-est 202,5 247,5 
Est 157,5 202,5 
Sud-est 112,5 157,5 
Sud 67,5 112,5 
Sud-oest 22,5 67,5 
Oest 337,5 22,5 
Nord-oest 292,5 337,5 
Taula 3.2. Sectors corresponents a cada direcció de l’onatge. 
Un cop determinada la direcció de l’onatge, s’han classificat les fraccions de l’onatge 
tenint també en compte l’altura d’ona. D’aquesta manera,per a cada node s’han 
obtingut 10 taules, dues per a cada model, on es classifica l’onatge present i futur.  
 
A tall d’exemple, les taules 3.3 i 3.4 mostren les freqüències de presentació per 
direccions dels onatges obtinguts pel model HIR_E en el node 2. 
 
En les taules, l’altura ona especificada correspon al màxim de l’interval. D’aquesta 
manera, les ones classificades amb 1 tenen una altura entre 0 i 1 metres, les 
classificades amb2 tenen una altura entre 1 i 2 metres i així consecutivament.  
 
 
Taula 3.3. Percentatge dels onatges donats pel model HIR_E en el node 2 i la situació present. 
Present N NE E SE S SW W NW
1 29,042% 10,932% 19,346% 12,740% 7,561% 0,729% 0,304% 5,426%
2 5,968% 0,459% 4,444% 0,293% 0,063% 0,000% 0,006% 0,905%
3 0,279% 0,045% 1,035% 0,023% 0,000% 0,000% 0,000% 0,024%
4 0,000% 0,000% 0,241% 0,008% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
>4 0,000% 0,000% 0,125% 0,002% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
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Taula 3.4. Percentatge dels onatges donats pel model HIR_E en el node 2 i la situació futura. 
 
Comparant les dues taules es pot obtenir la variació percentual per a cada 
característica de l’onatge. Les taules amb les variacions es poden trobar juntament 
amb les anteriors a l’annex 1. La taula 3.5 mostra les variacions de l’onatge futur 
respecte al present del model HIR_E per al node 2. 
 
 
 
Taula 3.5. Percentatge de variació dels onatges donats pel model HIR_E en el node 2. 
 
Un cop conegut l’onatge, és important conèixer les direccions d’incidència de l’onatge 
sobre el port. 
 
3.2.4 Direccions d’incidència dels ports. 
 
Cada port construït té una o varies direccions d’incidència d’onatge on un increment 
tant de magnitud com de freqüència de l’onatge afecta la seva agitació interior i, 
conseqüentment, la seva operativitat. 
 
 Aquest factor depèn no només de l’orientació de la bocana sinó que també depèn de 
la geografia dels voltants del port, entre altres factors. En la taula 3.6 es presenten les 
direccions d’incidència dels ports estudiats en aquesta tesina. Cal comentar que la 
notació FL es refereix a que el fetch corresponent a la direcció esmentada és limitat. 
Conseqüentment,l’afectació és causada només per onatge generat per vents locals i, 
per tant, no es consideren les variacions en aigües profundes. 
Futur N NE E SE S SW W NW
1 30,891% 11,074% 19,693% 13,600% 7,457% 0,549% 0,088% 4,455%
2 5,163% 0,498% 4,271% 0,251% 0,048% 0,000% 0,000% 0,550%
3 0,078% 0,025% 0,952% 0,002% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
4 0,000% 0,000% 0,258% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
>4 0,000% 0,000% 0,096% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Futur N NE E SE S SW W NW
1 1,066% 7,985% -6,554% 2,422% 7,191% -2,645% -15,334% -8,131%
2 8,836% -6,654% -21,149% -29,192% 6,595% -2,917% 23,028% -9,505%
3 1,302% -29,407% -6,302% -29,215% -33,035% -67,197% - -17,236%
4 -14,276% -32,261% -27,478% 28,485% 60,931% - - -100,000%
>4 0,647% -19,535% -23,555% 375,895% 106,911% - - -
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Taula 3.6. Ports de la costa catalana i direccions d'incidència. 
Port Direccions d'incidència
Portbou NE, E
Colera NE, E
Llança NE, E
Port de la Selva N 
Roses S(FL)
Sta. Margarida SE, S(FL)
Marina d'Empuriabrava E, SE, S(FL)
L'Escala N(FL), NE, E
L'Estartit E, SE, S(FL)
Aiguablava NE, E, SE
Llafranc SE, S
Marina de Palamós E, SE, S 
Palamós E, SE, S, SW
Port d'Aro NE, E, SE,S 
Sant Feliu de Guíxols E, SE, S
Cala Canyelles SE, S, SW
Blanes E, SE, S
Arenys de Mar E, SE, S, SW(FL)
El Balís E, SE, S, SW(FL)
Mataró E, SE, S, SW(FL)
Premià de Mar E, SE, S
El Masnou E, SE, S
Badalona NE, E, SE, S
Port Fòrum NE, E, SE, S
Port Olímpic NE, E, SE, S
Barcelona NE, E, SE, S, SW
Port Ginesta E, SE, S, SW
Garraf E, SE, S, SW
Vallcarca E, SE, S, SW
Aiguadolç E, SE, S, SW
Vilanova i la Geltrú E, SE, S, SW
Segur de Calafell E, SE, S, SW
Coma-ruga E, SE, S, SW
Roda de Barà E, SE, S, SW
Torredembarra E, SE, S, SW
Marina de Tarragona E, SE, S, SW(FL)
Tarragona E, SE, S, SW(FL)
Salou SE, S, SW(FL)
Cambrils SE, S, SW(FL)
Hospitalet de l'Infant E, SE, S, SW(FL)
Calafat E, SE, S, SW(FL)
Sant Jordi d'Alfama E, SE, S(FL)
L'Ametlla de Mar NE, E, SE, S(FL)
L'Ampolla NE, E, SE, S(FL)
Sant Carles de la Ràpita E(FL)
Alcanar SE, S
Les Cases d'Alcanar SE, S
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Obtenint les variacions de les característiques de l’onatge a aigües profundes i 
coneixent les direccions d’incidència dels ports, es pot fer una preselecció de ports 
susceptibles de  veure incrementada l’agitació per la variació de l’onatge.  
 
Seguint aquesta metodologia, els ports seleccionats per a dur a terme un estudi 
detallat de l’evolució de l’agitació interior han estat els següents: 
 
- Port de la Selva 
- Arenys de Mar 
- Port Fòrum 
- Barcelona 
- El Garraf 
- Vilanova i la Geltrú 
- Segur de Calafell 
- Torredembarra 
- Tarragona 
- Cambrils 
- Hospitalet de l’Infant 
- L’Ametlla de mar 
- Les Cases d’Alcanar 
 
Amb aquests ports s’ha procedit a realitzar una propagació d’onatge des del node on 
s’ha generat l’onatge en condicions d’aigües profundes a la bocana del port aplicant la 
teoria lineal d’onatge. 
 
 
 
3.3 Propagació d’onatge 
 
3.3.1 Introducció 
 
Per a cada port, un cop seleccionades les direccions d’incidència, s’han considerat 5 
altures d’ona corresponents al valor mig de cadascun dels intervals d’H mostrats a les 
taules 3.3, 3.4 i 3.5, excepte el darrer, en que al no tenir límit superior es selecciona un 
valor determinat. Aquests valors d’ considerats són doncs: 0.5 m, 1.5 m,2.5 m, 3.5 m 
i 5 m. Posteriorment, a cada altura d’ona se l’hi ha assignat un període de pic . Per 
això s’ha ajustat per a cada node i per a cada situació (present i futur) un valor de  a 
partir de les dades simultànies d’ i , tal i com s’explica en la secció 3.3.4. 
 
Un cop conegudes les altures d’ona amb el seu corresponent període de pic i la 
direcció d’onatge, s’han propagat fent servir teoria lineal. Les fórmules utilitzades tenen 
en compte la refracció a través de la llei de Snell i el shoaling fins el límit exterior del 
domini de simulació. 
 
3.3.2 Teoria lineal d’onatge 
 
 
La propagació d’onatge en un fluid és un procés no lineal. No obstant, es pot 
aproximar el problema amb la teoria lineal o d’Airy assumint una sèrie de suposicions. 
Tot i haver-hi altres teories d’ordre superior, només suposarien una complicació 
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matemàtica innecessària, ja que la teoria lineal s’adapta a la realitat, amb un grau 
suficient d’aproximació a nivells pràctics. 
 
Per explicar aquesta teoria s’ha pres com a referència el Coastal Engineering Manual 
(CEM, 2002). 
 
Tenint una ona que es propaga en direcció horitzontal (coordenada x), sent la z la 
posició vertical, prenent com a 0 la superfície de l’aigua (positiu cap amunt) definim: 
 
h  Profunditat de l’aigua: Distància des del fons marí fins el nivell mitjà del mar. 
 
H  Altura de l’ona: Distància des del pic fins la vall de l’ona. En ones sinusoïdals es 
pot definir com H=2a, sent a l’amplitud de l’ona. 
 
L  Longitud d’ona: Distància entre 2 pics d’ona consecutius. 
 
T Període: Temps transcorregut fins que 2 pics consecutius passen per un mateix 
punt. 
 
c  Velocitat de propagació de l’ona.  =    
 
k  Número d’ona:  = 2"   
 # Freqüència angular: # = 2"   
 
g  Acceleració de la gravetat 
 
Aquests paràmetres estan vinculats a través de la següent expressió, coneguda com a 
relació de dispersió. 
 
  = $ tanh ℎ	 
 
Substituint # i k a la relació de dispersió: 
 
 
 = $2" tanhℎ		 
 
 
Els resultats de la teoria lineal s’utilitzen com entrada d’un model numèric tipus 
Boussinesq de propagació d’onatge, que té en compte shoaling, refracció, difracció, 
reflexió i fricció de fons.  
 
El model numèric tipus Boussinesq utilitzat és l’anomenat LIMPORT, el qual 
s’explicarà més endavant 
 
3.3.3 Processos físics 
 
En aquest apartat es descriuran els processos físics que juguen un paper important en 
la propagació d’onatge.  
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Shoaling 
 
Definim com a shoaling la transformació de l’altura d’ona causada per canvis en la 
celeritat de grup i una disminució de la profunditat. 
 
La celeritat de grup es defineix com: 
 * = + ·  
 
on c és la celeritat i n és una coeficient que varia segons la profunditat.  
 
 
Per trobar una relació entre l’altura d’ona i la profunditat s’ha d’analitzar el balanç 
energètic. Fora de la zona de ruptura la dissipació d’energia és pràcticament zero.  
 , = -* = -+ = .+/0+0 
 
El flux energètic U és el grau en que l’energia és transmesa en direcció de la 
propagació a través d’un pla vertical perpendicular a la propagació de l’onada 
englobant tota la profunditat. 
 
Per tant: 
 , = ,1 
 -+ = -1+11 
 
On l’energia d’ona es defineix com: 
 
- = 18 4$ 
 + = 1+11 
 1 = 51 +1+ 
 
Prenent l’expressió de n i el punt 1 una localització en aigües profundes s’obté: 
 6 = 5 1tanh ℎ	 · 12+ = 78 
 
On 78 s’anomena coeficient de Shoalling i és una funció de kh i, conseqüentment de ℎ/6, on el subíndex 0 fa referència a paràmetres en aigües profundes. 
 
 
Refracció 
 
Aquest fenomen es produeix quan una onada s’aproxima a la costa obliquament sota 
un angle :.  
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En aquestes circumstàncies és evident que les seccions de la cresta situades en parts 
lleugerament més profundes viatgen més ràpid que les parts en la zona més somera. 
Això causa que la cresta de l’ona giri mirant de posar-se paral·lela a les isòbates. 
Aquest fenomen de curvatura de l’onatge és l’anomenada refracció (Figura 3.5). 
 
 
Figura  3.5. Canvi en la direcció de l’onatge causat per la refracció(Stive i Bosboom, 2013). 
 
Anàlogament a la refracció de la llum, la direcció dels rajos d’ona canvia 
proporcionalment a la velocitat de propagació seguint la llei de Snell: 
 sin : = sin :11  
 
Aplicant la llei de Snell, és possible construir un camp de rajos ortogonals a les crestes 
de l’onatge donada una configuració del fons per a una direcció i període d’ona. 
L’angle de l’ona pot ser considerat conegut mitjançant el balanç energètic. Si assumim 
que no hi ha transferència lateral d’energia en la cresta, l’energia entre dos ortogonals 
ha de romandre constant.  
 
1 = 51+1+ 5=1= 
 
Assumint +1 = 0,5 per a aigües profundes obtenim: 
 
6 = 5 12n 6 =6= = 787A 
 
on 7A és el coeficient de refracció utilitzat per a calcular el canvi d’altura d’ona quan 
una ona s’aproxima a la costa amb un angle :. 
 
Per a isòbates paral·leles podem assumir que el coeficient de refracció és: 
 
7A = 5./:6./:  
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Per tant la refracció té un efecte de variació de l’altura d’ona produïda pel shoalling, a 
més de canviar la direcció de l’onatge. 
 
Difracció 
 
S’anomena difracció al procés de transferència lateral d’energia sobre les crestes 
d’onatge que es produeix quan l’altura d’ona en un punt és superior als valors 
adjacents de la mateixa cresta.  
 
En el cas de que l’onatge es trobi amb un obstacle, part d’aquell serà bloquejat i 
reflectit mar endins, mentre que l’altra part del front de l’onatge girarà al voltant de 
l’obstacle i penetrarà en la zona protegida. Les ones que es formen rere l’objecte com 
a conseqüència de la cessió d’energia s’anomenen ones difractades (Figura 3.6). 
 
 
Figura  3.6. Difracció de l'onatge causada per la presència d'un obstacle. 
 
 
Reflexió 
 
La reflexió es defineix com el canvi brusc de direcció de propagació causat per la 
presència d’un obstacle. L’ona reflectida pot interactuar amb les ones incidents, donant 
lloc a una ona amb altura superior a la inicial. 
 
 
3.3.4 Obtenció dels períodes de l’onatge 
 
Per a la propagació de l’onatge ha estat necessari el càlcul dels coeficients a i b de la 
següent relació potencial, proporcionada per Puertos del Estado, que s’aplicarà en la 
propagació d’onatge: 
  = B 
 
Aproximant el núvol de dades obtingut amb la simulació d’onatge d’alta mar mitjançant 
el programa estadístic SPSS 18.0, s’han obtingut per a cada model i node els valors 
d’a i b, tal i com es mostra en format d’exemple a la figura 3.7 i a la taula 3.7 on 
“constante” equival al coeficient a i “b1” equival al coeficient b. La resta de paràmetres 
estan explicats a l’annex 2. 
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Figura  3.7. Ajust dels valors de CD en funció de EF. 
 
 
 
 
Taula 3.7. Obtenció dels coeficients a i b per a la situació present i futur. 
 
3.4 Simulació de l’agitació interior 
 
A continuació es descriuran les característiques més importants del LIMPORT, el 
model utilitzat per calcular l’agitació a l’interior dels ports. 
 
3.4.1 Model LIMPORT 
 
 
Equacions 
 
Les hipòtesis simplificatives emprades són les següents: 
 
- Fluid newtonià i isòtrop 
- Fluid incompressible 
- Existència d’una certa acceleració vertical causada per un augment lineal de la 
velocitat vertical des del fons fins la superfície. 
- Es compleix la relació: ℎ ≪ 1 
  
On tal i com s’ha dit anteriorment en aquest treball h és profunditat i L longitud 
d’ona. 
 
R cuadrado F gl1 gl2 Sig. Constante b1
Potencia ,584 122857,006 1 87662 ,000 5,235 ,451
Resumen del modelo y estimaciones de los parámetros
Variable dependiente:Temps pic Present
Ecuación Resumen del modelo
Estimaciones de los 
parámetros
R cuadrado F gl1 gl2 Sig. Constante b1
Potencia ,578 115953,361 1 84734 ,000 5,221 ,444
Resumen del modelo y estimaciones de los parámetros
Variable dependiente:Temps pic Futur
Ecuación Resumen del modelo
Estimaciones de los 
parámetros
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Les equacions utilitzades es basen en les lleis de la conservació de la massa i de la 
quantitat de moviment integrades verticalment. 
 
Equació de conservació de la massa 
 
La variació de la massa per unitat de temps en el volum de control és igual a la 
diferència entre flux de massa entrant i sortint. Matemàticament aquest concepte 
s’expressa utilitzant l’equació de continuïtat per a fluxos incompressibles, que és vàlida 
per a qualssevol punt del fluid. 
 HIHJ + HKHL + HMHN = 0 
 
on u, v i z són les direccions dels eixos coordinats x, y i z respectivament. 
 
Integrant per a la profunditat, utilitzant la condició de contorn cinemàtica a la superfície 
lliure (imposant que les partícules del fluid que es troben a la superfície segueixin en 
ella) i la condició de contorn en el fons (establint que el component de la velocitat 
normal al fons es nul·la), s’arriba a la següent expressió: 
 HOH0 + HPHJ + HQHL = 0 
 
On O és l’elevació de la superfície lliure i p i q són els caudals per unitat d’ample en les 
direccions dels eixos x i y respectivament.  
 
P = R ISN
T
8
 
Q = R KSN
T
8
 
 
Equacions de moviment 
 
Les forces que actuen sobre una partícula de fluid són de dos tipus: 
- Forces superficials que actuen sobre la superfície de la partícula, com la 
pressió i les tensions tangencials. 
- Forces màssiques que actuen sobre el volum de la partícula, com són les 
forces de la gravetat i de marea. 
 
Totes les accions s’exerceixen sobre el fluid faran que aquest es mogui segons la llei 
de Newton: 
 U∆0 = W∆K 
 
Desenvolupant aquesta expressió s’obtenen les equacions de Navier-Stokes: 
 SIS0 − YZK = 14 HPHJ + 14 [H\]]HJ + H\^]HL + H\_]HN ` 
 SKS0 + YZI = 14 HPHL + 14 [H\]^HJ + H\^^HL + H\_^HN ` 
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 SMS0 = − 14 HPHN + 14 [H\]_HJ + H\^_HL + H\__HN ` − $ 
 
On 4 és la densitat, p és la pressió, \absón les components del tensor de tensions 
tangencials i YZ és el terme de Coriolis:  
 YZ = 2Ω/c+d 
 
Sent Ω la velocitat angular de la Terra 7,29 · 10g Ahi 	 i d la latitud del punt que s’està 
considerant. 
 
Integrant verticalment les equacions de Navier-Stokes segons els eixos x, y, tenint en 
compte la condició de contorn cinemàtica a la superfície lliure, la condició en el fons i 
recordant que s’ha considerat fluid incompressible newtonià, s’obtenen les equacions 
d’ones llargues. 
 
Definint el nombre d’Ursell com: 
 
UR = ηLh  
 
 
Partint de les equacions d’ones llargues i utilitzant una tècnica pertorbativa, s’obtenen 
pel cas UR=O(1) (depreciant els termes de Coriolis i tensions tangencials), les 
equacions de Boussinesq: 
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Les equacions de Boussinesq degeneren en les d’Airy (per UR>>1), que s’obtenen 
depreciant els termes en derivades terceres causats al considerar acceleracions  
verticals, o en les lineals per ones llargues (si UR<<1) que es dedueixen al no tenir en 
compte en les anteriors els termes convectius, sempre i quan es conservi la 
irrotacionalitat del moviment. 
 
Pot demostrar-se que les equacions de Boussinesq tenen un ampli rang d’aplicació 
aportant molt bones aproximacions per a ones curtes de h/L fins a 0.14, excepte en 
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condicions de ruptura. Per a valors h/L superiors, els errors comesos són acceptables 
per a aplicacions en l’enginyeria. 
 
 
Esquema numèric 
 
Les equacions contínues s’aproximen mitjançant el mètode de diferències finites. 
Aquest mètode és favorable quan es pretén quantificar els termes addicionals causats 
al pas a equacions discretes. No obstant, presenta dificultats a l’hora de discretitzar el 
contorn.  
 
En la discretització s’utilitza un esquema d’Abbott, implícit, centrat i de doble 
escombrat, segons els eixos coordinats x i y. 
 
El fet de que sigui implícit vol dir que no es poden obtenir les incògnites del sistema 
directament, cosa que implica que s’ha de resoldre un sistema d’equacions lineals. Tot 
i així, la tècnica de la doble escombrada resol el sistema sense haver de recórrer a 
inverses de matrius, operació costosa pel que fa a esforç computacional. Per portar-ho 
a terme es parteix de 3 equacions diferencials (una de conservació de massa i dues 
de conservació de quantitat de moviment) i es discretitzen tal que l’equació de massa 
es subdivideix en dues per a formar un sistema de quatre equacions.  
 
 
Adaptació del model a l’estudi de ports 
 
El model LIMPORT està concebut com un sistema de propòsits generals amb la qual 
cosa tant el seu sistema numèric com el seu algoritme romanen inalterables quan és 
aplicat a l’estudi d’un port en particular. A continuació definirem una a una les etapes 
d’aplicació del model: Entrada de dades, execució del model i presentació de resultats. 
 
Entrada de dades 
 
Els paràmetres bàsics del model són els següents: 
 
- Configuració de la planta de la geometria del port. 
- Forma i mida de la malla 
- Pas del temps 
- Temps total de la simulació 
- Batimetria 
- Característiques del registre d’onatge irregular 
- Angle d’incidència de l’onatge 
- Condicions inicials 
- Condicions de contorn (reflexió tota o parcial) 
 
i) Configuració del port 
 
Les coordenades que delimiten la configuració del port s’introdueixen digitalitzades (en 
forma x, y) a l’ordenador. Un cop introduïdes les dades són discretitzades amb una 
precisió considerable per a satisfer la condició numèrica de l’esquema utilitzat. La 
dimensió mínima del contorn discretitzat és 2∆J. 
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ii) Forma i mida de la malla 
 
A partir dels nodes del contorn discretitzat, un mòdul del propi model genera la malla 
que defineix al domini marí estudiat. Aquest domini comprèn els nodes del mar 
interiors del perímetre establert pel contorn i els nodes del mateix contorn que es 
troben en una línia d’aigua.  
 
El model permet diferenciar la presència de contorns interiors, la qual cosa és de 
notable utilitat en cas d’existència d’obstacles aïllats com estructures flotants, illes... 
 
Els paràmetres que caracteritzen la malla són ∆J i ∆L, que indiquen les distàncies 
horitzontal i vertical entre dos punts consecutius. Pels ports analitzats en aquest treball 
s’ha pres ∆J = ∆L amb valors compresos entre 2 i 5 metres, els quals garanteixen el 
compliment de les condicions de contorn a escala enginyeril. 
 
iii) Pas del temps 
 
Per obtenir una bona relació entre el cost d’aplicació del model i la qualitat dels 
resultats obtinguts s’ha utilitzat ∆0 = 0,25/ . Aquest valor satisfà les necessitats de 
precisió en totes les configuracions de l’estudi, ja que sempre es compleix la relació: 
 
∆0 ≤ 110 
 
D’altra banda, es defineix el nombre de Courant com n =  · ∆o∆], on C és la celeritat 
d’ona. Es comprova que n = 01	 , rang que assegura que el model funciona 
satisfactòriament. 
 
iv) Temps de simulació 
 
El temps estimat de simulació ha estat entre 750 i 2500 segons en funció de les 
dimensions del port. Aquest temps és suficient per a que l’onatge pugui arribar a 
qualsevol punt de la zona d’estudi, amb un nombre d’oscil·lacions que garanteixen 
resultats estadístics significatius. 
 
v) Batimetria 
 
La batimetria s’introdueix de la forma (x, y, z). A partir d’aquestes dades, mitjançant un 
mòdul del model LIMPORT, s’estima la profunditat d’aigua en tots els nodes de la 
malla regular discretitzada anteriorment. 
 
vi) Característiques del registre d’onatge 
 
En aquest apartat es descriu el procés seguit per generar un registre d’onatge simulant 
les mesures efectuades per una boia. Aquest registre és introduït en el model com una 
sèrie temporal d’altures d’ona a través dels contorns oberts. 
 
Per realitzar-ho s’utilitza una expressió analítica tipus Jonswap, que permet definir una 
funció de densitat espectral #	, en funció d’una altura d’ona significant i d’un període 
pic, obtinguts com a resultat de l’estudi del clima marí i de la refracció de l’onatge. Un 
cop coneguda l’expressió #	 , es pot calcular el seu valor en diferents punts 
(diferents #) i aplicant el model lineal de Pierson s’obté el registre d’onatge. 
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vii) Angle d’incidència 
 
Un paràmetre d’especial importància, en aquest cas, és l’angle d’incidència de 
l’onatge. En aquest treball s’han tingut en compte 8 direccions d’onatge, tal i com s’ha 
explicat anteriorment. A continuació es seleccionen només aquelles que tenen una 
incidència directa sobre el port. 
 
viii) Condicions inicials 
 
En tots els punts del domini del fluid les condicions inicials són: 
 4 = 0 Q = 0 O = 0 
 
S’imposen amb aquestes condicions que el flux i l’elevació de la superfície lliure siguin 
nuls abans de que comenci a penetrar l’onatge.  
 
ix) Condicions de contorn 
 
El model es basa en la superposició d’ones lineals i considera que el flux de volum que 
existeix en un punt del contorn es la suma del flux que entra en el domini més el flux 
que en surt del mateix. 
 
S’ha comprovat que les condicions de contorn imposades en els contorns oberts i 
tancats del domini donen lloc a un problema ben plantejat. En el cas dels contorn 
oberts no reflecteixen pertorbacions que provenen de l’interior del domini del fluid.  
 
En el cas de contorns tancats, aquests poden produir reflexió total (Q = 0 si el contorn 
es paral·lel a l’eix x, P = 0 si el contorn és paral·lel a l’eix y) o reflexió parcial. Els 
percentatges de reflexió en els contorns s’introdueixen en el fitxer de dades. 
 
La presència d’esculleres en dics i altres obstacles poden simular-se introduint una 
condició de contorn adequada, de manera que la reflexió sigui només parcial i es 
dissipi part de l’energia. Amb això s’aconsegueix que l’ona reflectida tingui menor 
altura. En aquest treball s’ha adoptat un percentatge de reflexió parcial del 35% en el 
cas d’escullera i penya-segats i de 10% per a platges. 
 
 
 
 
Sortida i presentació de resultats 
 
En aquest treball, els resultats es representen en una sèrie de punts del domini i un 
valor associat a cada un d’aquests punts. Aquest valor es una estimació de l’altura 
d’ona significant, calculada a cada un dels punts del port, equidistanciats 2∆J. Aquest 
valor d’altura d’ona significant s’obté tal i com s’explica a continuació. 
 
En primer lloc s’estima la variànciaW6 ja que: 
 
W6 = ∑ Oaqar1  
 
S’ha de remarcar que aquest quocient comença a comptabilitzar-se a partir de l’instant 
en que arriba l’onatge (és a dir, fins que l’elevació de la superfície lliure no a arribat a 
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un valor mínim, no es comencen a sumar onades). Per altra banda, l’altura d’onada 
significant en un punt, pot aproximar-se mitjançant l’expressió: 
  = 4tW6 
 
Combinant les dues expressions anteriors es pot determinar el valor  en cada un 
dels punts de la malla de càlcul. Posteriorment, es fa una mitjana en tots els punts 
interiors del port, obtenint la   mitjana a l’interior del port per a cada simulació 
efectuada. 
 
 
3.4.2 Tractament de les dades 
 
 
Un cop finalitzada la simulació d’agitació interior en els ports seleccionats, s’ha 
obtingut per a cada port i model la magnitud de l’agitació interior en present i futur per 
a cada característica de l’onatge. En aquest apartat s’ha tingut en compte l’agitació 
produïda per onatge provinent de direccions que incideixen sobre el port, ja que 
aquest tipus d’onatge és el que afecta l’agitació interior dels ports. 
 
Els resultats en les variacions de l’agitació interior dels ports estan marcats per dos 
principals factors:  
 
- La variació en la magnitud d’altura significant mitjana a dins del port entre les 
condicions presents i futures. 
- La freqüència de presentació de l’onatge provident de les direccions 
d’incidència del port. 
 
El procediment seguit per calcular l’agitació mitjana es descriu a continuació: 
 
Combinant la informació sobre la freqüència de representació de cada característica 
de l’onatge en les direccions d’incidència amb la magnitud de l’altura d’ona a dins del 
port produïda pels mateixos, s’ha pogut obtenir la agitació mitjana anual. 
 
D’aquesta manera l’agitació interior present s’ha calculat: 
  = u vaℎ,a 
 
Sent: va la freqüència de representació sobre el total de cada característica d’onatge per les 
direccions d’incidència en les condicions de “present”. ℎ,a  l’altura mitjana d’ona a l’interior del port produïda per cada característica de 
l’onatge de les direccions d’incidència en les condicions de “present”. 
 
De la mateixa manera, s’ha calculat l’agitació futura: 
 U = u waℎx,a 
 
Sent: wa la freqüència de representació sobre el total de cada característica d’onatge per les 
direccions d’incidència en les condicions de “futur”. 
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ℎx,a  l’altura mitjana d’ona a l’interior del port produïda per cada característica de 
l’onatge de les direccions d’incidència en les condicions de “futur”. 
 
Finalment s’ha calculat la variació en l’agitació: 
 
 
∆y$c0có = U −   
 
 
En el capítol de resultats es fa una distinció entre agitació anual i agitació estacional. 
 
L’agitació anual és aquella produïda tenint en compte les característiques de l’onatge 
simulats al llarg de l’any, mentre que l’agitació estacional és aquella que distingeix 
entre l’estació càlida (estiu) i l’estació freda (hivern). 
 
Com és habitual en aquest tipus d’estudis, s’ha pres com a estació càlida aquella 
compresa entre els mesos de juny i agost, mentre que per a l’estació freda s’han 
considerat els mesos de desembre, gener i febrer. S’ha fet aquesta separació per 
entendre en un pas més de detall els resultats obtinguts. 
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4 Descripció de la zona d’estudi
 
4.1 Port de la Selva 
 
Antecedents 
 
La dàrsena pesquera del Port de la Selva està gestionada directament per Ports de la 
Generalitat. Una dàrsena esportiva i una instal·lació lleugera esportiva consistent en 
36 metres de passarel·la estan gestionades indirectament per Ports de la Generalitat a 
través del Club Nàutic Port de la Selva.
 
Descripció 
 
El port es caracteritza per estar obert al nord oest, de manera que és la badia 
proporciona protecció a l’entrada contra quasi tots els vents. El port, d’una superfície 
de 164.901W2 dels quals 126.963
220 m de longitud (figura 4.1)
 
La dàrsena esportiva està situada al nord
del club hi ha quatre palanques que serveixen de refu
embarcacions esportives. La capacitat d’amarratge per aquest tipus d’embarcacions 
és de 631 places. 
 
La resta del port, així com la totalitat del moll adossat al dic de recer estan destinats a 
l’activitat pesquera. Al dic de recer es troben els serveis de subministrament de gasoil, 
magatzems per a caixes de peix, una llotja, casetes per a la indústria de pesca i una 
cambra de gel. Al sector oest del port hi ha una gran superfície en terra dedicada a 
assecadors de xarxes i aparcament. El port també disposa de dues zones de varada 
per a embarcacions de petita eslora.
 
Figura  4.1. Vista aèria del Port de la Selva (Pla de Ports , 2007).
Problemàtica actual 
 
Hi ha problemes d’aterraments i agitació a la zona sud. També a la zona sud i a la 
zona de pesca es produeix agitació excessiva, que es podria evitar amb el 
. Aplicació a la costa catalana.
 
 
W són mirall d’aigua, està protegit per un dic d’uns 
.  
-est del port. Al sud de la dàrsena esportiva 
gi durant l’estiu principalment per 
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perllongament dels dics de recer. El port té problemes d’accessibilitat des de terra, 
especialment a l’estiu 
 
4.2 Port d’Arenys de Mar
 
Antecedents 
 
El port d’Arenys va esdevenir un dels ports comercials més importants de Catalunya 
durant el segle XVIII gràcies al comerç amb Amèrica. Posteriorment, al segle XIX, les 
obres al port de Barcelona van fer perdre importància al d’
descens progressiu del tràfic comercial que va donar pas a la conversió del port per a 
l’ús pesquer. A partir del 1952 les embarcacions de pesca van començar a conviure 
amb les esportives.  
 
La part esportiva del port està gestion
través de dos entitats diferents: per una banda, el Club Nàutic Arenys de Mar i, per 
l’altra, l’Associació de Pesca Mar Esport. La dàrsena pesquera està gestionada 
directament per Ports de la Generalitat.
 
Descripció 
 
Tant el dic principal orientat a Llevant com el contradic orientat a ponent proporcionen 
un bon recer al port. La superfície total del mateix és de 291.390W són de mirall d’aigua, amb una capacitat per a 605 embarcacions
 
A més dels usos relacionats amb la pesca o la nàutica d’esbarjo, al port hi ha una sèrie 
d’activitats que també ocupen part de la superfície de l
comercials són les drassanes
 
Figura  4.2. Vista aèria del Port d’Arenys de Mar (Pla de Ports , 2007).
 
Problemàtica actual 
 
Al port presenta acumulació de sediment a la b
notablement la dinàmica litoral produint la basculació de la platja de Ponent i 
acumulacions de sorra a ponent i llevant.
 
. Aplicació a la costa catalana.
 
Arenys i es va produir un 
ada indirectament per Ports de la Generalitat a 
 
W dels quals 173.646 
 (figura 4.2
a instal·lació. L’única activitat 
 
ocana. A més, l’estructura afecta 
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4.3 Port Fòrum 
 
Antecedents 
 
Les obres del Port Fòrum van començar el novembre del 2001. Després que l
infraestructures construïdes fossin utilitzades durant l’estiu del 2004 per activitats 
relacionades amb el Fòrum de les Cultures
entrés en servei durant el maig del 2005.
 
El port està tutelat per la Direcció 
l’Ajuntament de Barcelona i gestionat per la societat Marina Premià SL.
 
Descripció 
 
El dic de recer està orientat paral·lelament a la costa. La superfície total és de 
298.975W dels quals 164.737 
elevador, varador, marina seca i locals per a manteniment i reparació d’embarcacions. 
La marina seca pot acollir 300 embarcacions de motor de fins a 10 metres d’eslora
(figura 4.3). 
 
El port dedica part de la seva superfície a serveis com establiments especialitzats, 
restaurants d’alta cuina, botigues de roba, etc. La capacitat total
marina seca, és de 501 embarcacions.
 
Figura  4.3
 
Problemàtica 
 
S’han localitzat problemes d’agitació interior.
 
 
 
 
. Aplicació a la costa catalana.
, es van completar les obres del port perquè 
 
General de Ports, Aeroports i Costes, concessionat a 
W  són superfície d’aigua. El port disposa de pòrtic 
, tenint en compte la 
 
. Vista aèria del Port Fòrum (Pla de Ports , 2007). 
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4.4 Port de Barcelona 
 
Antecedents 
 
Durant el període de 1959-1995 es produeix la definició del port modern, 
desenvolupant-se les obres del mateix durant la dècada dels setanta. L’evolució del 
tràfic i la importància que va anar adquirint la mercaderia en contenidor van aconsellar 
un nou disseny de la distribució de la dàrsena interior. L’any 1980 van finalitzar les 
obres de prolongació del dic de l’est i més tard les obres de la dàrsena sud del moll on 
es situa la primera terminal de contenidors. El 1982 s’inicia la fase de la zona 
d’activitats logístiques. 
 
L’expansió realitzada en els últims anys ha permès doblar la superfície terrestre 
disponible, comptar amb un viari intern, incrementar el tràfic de contenidors fins a 5 
milions de TEU anuals entre d’altres. Les prioritats de la mencionada expansió són 
assegurar la posició capdavantera del port, potenciar les inversions en instal·lacions 
de les terminals i incrementar la competitivitat mitjançant uns serveis especialitzats i 
diferenciats. D’altra banda, es té present que per reforçar el lideratge com a port euro 
mediterrani és imprescindible desenvolupar les funcions intermodals de transport. 
 
El Port de Barcelona és considerat d’interès general i, per tant, és competència de 
l’Estat Espanyol. El port té un ús eminentment comercial i també té una dàrsena 
pesquera, majoritàriament ocupada per embarcacions de la conraria de Barcelona. 
Ambdues zones són gestionades per l’Autoritat Portuària de Barcelona. Dins del port 
hi ha tres dàrsenes esportives que són gestionades indirectament mitjançant la 
concessió administrativa (Reial Club Marítim de Barcelona, Reial Club Nàutic de 
Barcelona i Marina Port Vell).  
 
Descripció 
 
L’estructura de recer del Port de Barcelona consisteix en un gran dic amb dues 
bocanes que partint del límit sud de la platja de la Barceloneta avança en direcció sud-
oest. La superfície del port després de l’ampliació ha passat a ser de 1.265 ha de les 
quals 786ha són superfície d’aigua (figura 4.4). 
 
El port té aproximadament uns 20 km de molls comercials. La distribució aproximada 
d’aquesta instal·lació per tipus de tràfic, amb dades del 2004 és la següent: 
 
- Mercaderia general: 63% del qual el 72% són contenidors. 
- Sòlids a doll: 9% 
- Líquids a doll: 4% 
- Hidrocarburs: 24% 
 
Actualment no hi ha cap problemàtica relacionada amb agitació ni acumulació de 
sediment. 
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Figura  4.4. Vista aèria del Port de Barcelona. 
 
4.5 Port del Garraf 
 
Antecedents 
 
El port del Garraf es va construir l’any 1901 com embarcador per portar pedres al port 
de Barcelona. Posteriorment, l’any 1965, el Club Nàutic Garraf va reformar el port. 
L’any 1988 es va enderrocar el port i se’n va construir un de nou per tal de superar els 
problemes d’aterrament que dificultaven l’accés al port de les embarcacions de grans 
calats. 
 
El port està gestionat de manera indirecta per Ports de la Generalitat, mitjançant el 
Club Nàutic Garraf. 
 
Descripció 
 
L’estructura de recer del port està formada per un dic a llevant i un contradic a ponent. 
La superfície total del port és de 88.868 Wdels quals 60.339 Wcorresponen a mirall 
d’aigua (figura 4.5). 
 
La capacitat total del port és de 527 embarcacions. 
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Problemàtica 
 
El port té problemes d’acumulació de sediments, que fan necessaris dragatges 
periòdics amb una draga propietat de
 
4.6 Port de Vilanova i la Geltrú
 
Antecedents 
 
Durant el segle XII es va iniciar des de la platja el trànsit marítim de mercaderies cap a 
Amèrica. Al segle XIX es va produir una expansió comercial que va fer sorgir la 
necessitat de construir un port. 
1989. Les dàrsenes pesquera i comercial estan gestionades directament per Ports de 
la Generalitat, mentre que la dàrsena esportiva la gestiona de manera 
indirecta,mitjançant el Club Nàutic de Vilanova.
 
 
Descripció 
 
Aquest port presenta una estructura de dics convergent format per dos dics que 
arranquen perpendicularment a la costa. La superfície total del port és de 672.228 Wdels quals 461-975 W corresponen a mirall d’aigua
 
L’interior del port acull les dàrsenes pesquera, esportiva i comercial. La capacitat 
esportiva situades a la zona més propera del passeig marítim té una capacitat per a 
812 amarradors. La zona nord
mentre que la zona sud-est del port acull la dàrsena comercial
oscil·la entre 6 u 7 metres. 
 
Figura  4.5. Vista aèria del Port del Garraf (Pla de Ports , 2007).
. Aplicació a la costa catalana.
 
l port. 
 
Les instal·lacions del club van ser inaugurades l’any 
 
 (figura 4.6). 
-est del port està ocupada per la dàrsena pesquera, 
, amb un calat que 
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Figura  4.6. Vista aèria del Port de Vilanova i la Geltrú (Pla de Ports , 2007).
 
Problemàtica 
 
L’acumulació de sediments obliga a l’execució periòdica de dragatges. La basculació 
de la platja de ribes Roges també provoca l’acumulació de sediments a la bocana del 
port. 
 
4.7 Port  de Segur de Calafell
 
Antecedents 
 
El port va ser concessionat l’any 1973 i va entra
Durant el 2003 és va atorgar la concessió per a la seva ampliació que es va finalitzar 
el 2005. El més destacat d’aquesta darrera obra és que s’ha amplia
la configuració anterior com a port illa. Aquest 
de Ports, Aeroports i Costes.
 
Descripció 
 
El port està protegit per dos dics que arranquen perpendiculars a la costa i es corben 
als seus extrems.  
 
El port té a llevant una zona reservada a l’activitat pesquera, 
local. La resta del port l’ocupen l’activitat esportiva, tallers i zona de serveis. La 
capacitat del port és de 525 amarratges. La superfície total del port és de 176.260 
dels quals 82.899 W són de mirall d’aigua
 
Actualment no hi ha cap problemàtica relacionada amb agitació ni acumulació de 
sediment. 
 
 
. Aplicació a la costa catalana.
 
r en funcionament durant el 1977. 
t 
port està tutelat per la Direcció General 
 
que acull part de la flota 
 (figura 4.7). 
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Figura  4.7. Vista aèria del Port de Segur de 
 
4.8 Port  de Torredem
 
Antecedents 
 
El port es va inaugurar l’any 1995. Està tutelat per la Direcció General de Ports, 
Aeroports i Costes i està dividit en dues zones: la pesquera a la banda de Ponent i 
gestionada directament per Ports de la Generalitat, i l’esportiva al costat de Llevant 
concessionada a la societat Port Torredembarra SA.
 
Descripció 
 
L’obra de recer consisteix en un dic que forma un colze amb la platja de 
Torredembarra i un contradic. La superfície total d
78.579 W corresponen a mirall d’
embarcacions (figura 4.8)
pesqueres i ocupa una superfície de 7.119 
 
El port té una important oferta lúdica, amb espais destinats a locals comercials, 
restaurants, bars i terrasses.
 
Problemàtica 
 
El port pateix ultrapassaments durant els episodis de temporal i afecta 
litoral de la zona. Alguns dics pateix
 
. Aplicació a la costa catalana.
Calafell (Pla de Ports , 2007).
barra 
 
el port és de 142.703 
aigua. La dàrsena esportiva té una capacitat per 741 
. L’àrea d’avarada es comparteix amb les embarcacions W. 
 
en problemes d’assentaments. 
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Figura  4.8. Vista aèria del Port de Torredembarra (Pla de Ports , 2007).
 
4.9 Port  de Tarragona
 
Antecedents 
 
El primer port de Tarragona va ser fundat juntament amb la ciutat p
III aC. La ciutat va ser capital de la Hispania Citerior, i el seu port concentrà la major 
part del tràfic marítim entre Roma i la Península. El port de Tarragona és d’interès 
general i, per tant, és competència de l’Estat Espanyol. Es 
amb una dàrsena pesquera i una dàrsena per a megaiots esportius. El port està 
gestionat per l’Autoritat Portuària de Tarragona.
 
Descripció 
 
Actualment el port de Tarragona ofereix 4.231 ha de superfície de mirall d’aigua, 328 
ha de superfície terrestre amb més de 900.000 
on 9,6 km són comercials (figura 4.9
 
En els últims anys, el port de Tarragona s’ha anat especialitzant en mercaderies a doll. 
La seva distribució amb dades de 2005 és
 
- Líquids a doll: 51% 
- Sòlids a doll: 39% 
- Mercaderia general: 4%
- Altres: 6% 
 
Actualment no hi ha cap problemàtica relacionada amb agitació ni acumulació de 
sediment. 
 
. Aplicació a la costa catalana.
 
els romans al segle 
tracta d’un port comercial 
 
W de dipòsits i uns 13,1 km de molls
). 
 la següent: 
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Figura  4.9. Vista aèria de
 
4.10 Port  de Cambrils
 
Antecedents 
 
El port pesquer i esportiu de Cambrils es va començar a construir als anys trenta, però 
la seva configuració actual correspon a la del 1967, quan es van fer les obres del moll i 
la dàrsena esportiva. El port es troba tutelat per Ports de la Generalitat, de forma 
directa per la dàrsena pesquera i de forma indirecta mitjançant el Club Nàutic Cambrils 
la dàrsena esportiva. 
 
Descripció 
 
El port està arrecerat per dos dics convergents fo
calat. La superfície total del port és de 251.702 
d’aigua i es reparteixen entre el sector esportiu, el pesquer, les zones de serveis, 
l’escar i la zona dedicada als creuers turístics. Les grans embarcacions pesqueres es 
concentren al moll adossat al contradic me
s’acullen les embarcacions més petites (figura 4.10)
 
La dàrsena esportiva té una capacitat de 417 amarratges i es troba situada a la zona 
nord-est del port. 
 
 
Figura  
. Aplicació a la costa catalana.
l Port de Tarragona (Pla de Ports , 2007).
 
rmant una bocana de 7 metres de Wde les quals 171.346 
ntre que a la zona del moll de ribera 
. 
4.10. Vista aèria del Port de Cambrils. 
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Problemàtica 
 
Ocasionalment es produeixen acumulacions de sediment a la bocana, sense que això 
representi un problema greu per a l’operativitat del port. La manca d’amarratges per a 
embarcacions esportives condici
 
4.11 Port  de l’Hospitalet de l’Infant
 
 
Antecedents 
 
Aquest port va ser inaugurat l’any 1985 i va ser el primer port del golf de Sant Jordi 
construït exclusivament per a la nàutica esportiva. El port esportiu està tutelat per la 
Direcció General de Ports, Aeroports i Costes. El concessionari i gestor n’és el Club 
Nàutic Hospitalet-Vandellós.
 
Descripció 
 
Les obres de recer del port consisteixen en un dic principal i un contradic d’escullera
(figura 4.11). La superfície total del port és 
d’aigua de 45.000 W. 
 
La capacitat del port és de 572 embarcacions.
 
 
Figura  4.11. Vista aèria del Port de l'Hospitalet de l'Infant (Pla de Ports , 2007
 
Problemàtica 
 
El port pateix aterraments a la bocana, problema que es resol amb dragatges 
periòdics. També té problemes d’agitació interior durant els temporals. 
 
 
. Aplicació a la costa catalana.
ona la seva activitat. 
 
 
de 102.200 W amb una superfície de mirall 
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4.12 Port  de l’Ametlla de Mar
 
Antecedents 
 
La construcció del port es va iniciar l’any 192
exclusivament a l’activitat pesquera. El 1941 es va procedir a la construcció del dic de 
Llevant i l’any 1975 es va construir el moll transversal. 
 
El port té una dàrsena pesquera gestionada directament per Ports de la G
una dàrsena esportiva gestionada també per Ports de la Generalitat a través del Club 
Nàutic de l’Ametlla de Mar.
 
Descripció 
 
El port està protegit per dos dics d’escullera
d’aigua és de 91.968 W2i la
 
La zona esportiva es concentra a la zona nord
amarratges.  
 
Actualment no hi ha cap problemàtica relacionada amb agitació ni acumulació de 
sediment. 
 
 
Figura  4.12. Vista aèria del Port de l'Ametlla de Mar (Pla de Ports, 2007).
 
4.13 Port  de les Cases d’Alcanar
 
Antecedents 
 
A principis dels anys setanta es va començar a construir unes obres de defensa i 
regeneració de la platja, que posterior
els anys, el port també servia d’avarada a les embarcacions esportives que no volien 
continuar fins a Sant Carles de la Ràpita. L’any 1982 es van separar les activitats 
pesqueres de les esportives.
. Aplicació a la costa catalana.
 
9 i fins l’any 1986 es va destinar 
 
 
 (figura 4.12). La superfície de mirall 
 de terra de 33.376 W2. 
-oest del port i té una capacitat de 255 
 
ment van acollir un embarcador pesquer. Amb 
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La dàrsena pesquera és gestionada directament per Ports de la Generalitat. La 
dàrsena esportiva, gestionada indirectament per Ports de la Generalitat mitjançant el 
Club Nàutic de les Cases d’Alcanar, canalitza l’activitat esportiva del port.
 
Descripció 
 
Les obres de recer consisteixen en un dic i un contradic d’escullera, asimètrics i 
convergents. La bocana està oberta als vents de l’est. El port té una superfície de 
mirall d’aigua de 31.088 W2
 
La dàrsena esportiva, que acull 116 embarcacions, està situada a 
superfície total de 11.283 W
 
Figura  4.13. Vista aèr
 
Problemàtica 
 
L’operativitat del port empitjora en episodis de temporal de llevant a causa de 
l’augment de l’agitació interior, fet que fa necessàries actuacions complementàries 
d’amarratge de les embarcacions.
 
 
 
 
 
 
 
 
. Aplicació a la costa catalana.
 i 16.599 W2 de superfície de terra (figura 4.13
llevant i ocupa una 
2. 
ia del Port de les Cases d'Alcanar (Pla de Ports , 2007).
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5 Presentació i anàlisi de resultats
 
En aquest capítol es presenten 
la metodologia explicada 
simulacions realitzades, no
a Hs = 2.5 m). Respecte a la resta, si bé no es mostra el corresponent mapa 
d’agitació, es fa servir per calcular l’agitació mitjana a l’interior de cada port, per a cada 
model i cada situació (present i futur).
 
5.1 Agitació interior anual
 
A continuació es presenta
per a cada port escollit, quedant resumits els resultats numèrics al final d’aquest 
capítol. 
 
5.1.1 Port de la Selva 
 
A la taula 5.1. es presenten els valors d’agitació 
seva variació. A la figura 5.1.
futurs d’agitació al port de la Selva produïda per una alçada d’ona 
apreciar-se que les diferències són molts petites i que les variacions en l’agitació 
vindran donades per les diferents freqüències de presentació de les ones.
 
Taula 5.1. Present, futur i variació de l’agitació inte
Figura  5.1. Agitació anual en present i futur segons tots els models per les direccions d'incidència 
 
 
HIR_E
Present 0,13613        
Futur 0,14065        
Variació 3,32%
. Aplicació a la costa catalana.
 
i es discuteixen els resultats obtinguts de l’aplicació de 
anteriorment en aquest treball. Donat el gran nombre de 
més es presentarà gràficament una part dels resultats (per 
 
 
 gràficament la variació anual d’agitació interior obtinguda 
mitja del present i futur així com la 
 es presenten gràficament els resultats tant presents com 
de 2,5
rior mitja del Port de la Selva.
del Port de la Selva, per a Hs = 2,5 m. 
RAC_E RCA_E REM_E
0,10602        0,06006         0,11256      
0,11032        0,06489         0,11419      
4,05% 8,04% 1,45%
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 metres. Pot 
 
 
 
 
RCA_H
0,05724         
0,05468         
-4,47%
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5.1.2 Port d’Arenys de Mar
 
A la taula 5.2. es presenten els valors d’agitació 
seva variació. D’altra banda, a
presents com futurs d’agitació al P
de 2,5 metres. Pot apreciar
entre les diverses direccions de l’onatge.
 
Taula 5.2. Present, futur i variació de l’agitació interior mitja del Port d'Are
 
Figura  5.2. Agitació anual en present i futur segons tots els models per les direccions d'incidència 
 
 
 
 
HIR_E
Present 0,05063
Futur 0,04956
Variació -2,12%
. Aplicació a la costa catalana.
 
mitja del present i futur així com la 
 la figura 5.2. es presenten gràficament els resultats tant 
ort d’Arenys de Mar produïda per una alçada d’o
-se com les màximes diferències en agitació es donen 
 
del Port d'Arenys de Mar i Hs = 2,5 m. 
RAC_E RCA_E REM_E
0,04595 0,04784 0,05051
0,04503 0,04674 0,04909
-2,00% -2,31% -2,81%
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nys de Mar. 
 
RCA_H
0,05011
0,04453
-11,13%
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5.1.3 Port Fòrum 
 
A la taula 5.3. es presenten els va
seva variació. Posteriorment, a
presents com futurs d’agitació al Port Fòrum produïda per una alçada d’ona compresa 
de 2,5 metres. Pot comprovar
poc i que els canvis en els patrons d’onatge a l’interior del port venen donats sobre tot 
per les variacions en la direcció.
 
Taula 5.3. Present, futur 
Figura  5.3. Agitació anual en present i futur segons tots els models per les direccions d'incidència 
 
 
HIR_E
Present 0,06940
Futur 0,06706
Variació -3,37%
. Aplicació a la costa catalana.
lors d’agitació mitja del present i futur així com la 
 la figura 5.3 es presenten gràficament els resultats tant 
-se que l’agitació donada per cada model difereix molt 
 
i variació de l’agitació interior mitja del Port Fòrum.
del Port Fòrum i Hs = 2,5 m. 
RAC_E RCA_E REM_E
0,07422 0,06920 0,07027
0,07435 0,07000 0,06898
0,17% 1,16% -1,84%
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RCA_H
0,07548
0,07454
-1,25%
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5.1.4 Port de Barcelon
 
 
A la figura 5.4. es presenten gràficament els resultats tant presents com futurs 
d’agitació al Port de Barcelona produïda per una alçada d’ona 
S’observa que els majors canvis en els patrons d’agitació es produeixen quan varia la 
direcció d’incidència de l’onatge.
 
Figura  5.4. Agitació anual en present i futur segons tots els models per les direccions d'incidència 
. Aplicació a la costa catalana.
a 
 
del Port de Barcelona per Hs = 2,5 m. 
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A la taula 5.4. es presenten els val
seva variació. 
 
Taula 5.4. Present, futur i variació de l’agitació interior mitja del Port de Barcelona.
 
5.1.5 Port del Garraf 
 
A la taula 5.5. es presenten el
variació. D’altra banda, a 
presents com futurs d’agitació al Port del Garraf produïda per una alçada d’ona 
metres. S’aprecia que els 
que del model emprat, sent l’onatge del sud el que provoca més agitació.
 
 
 
Taula 5.5. Present, futur i variació de l’agitació interior del Port de
Figura  5.5. Agitació anual en present i futur segons tots els models per les direccions d'incidència 
HIR_E
Present 0,09679
Futur 0,09468
Variació -2,18%
HIR_E
Present 0,02148
Futur 0,02105
Variació -2,00%
. Aplicació a la costa catalana.
ors d’agitació mitja del present i futur així com la 
s valors d’agitació del present i futur així com la seva 
la figura 5.5. es presenten gràficament els resultats tant 
canvis en l’agitació depenen més de la direcció de l’onatge 
l Garraf.
del Port del Garraf, per Hs = 2,5 m. 
HIR_E HIR_E HIR_E
0,08155 0,07545 0,08527
0,08338 0,07752 0,08236
2,25% 2,75% -3,41%
RAC_E RCA_E REM_E
0,01941 0,01775 0,01889
0,01910 0,01714 0,01788
-1,62% -3,48% -5,31%
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de 2,5 
 
 
 
 
HIR_E
0,08253
0,07853
-4,84%
RCA_H
0,01975
0,01957
-0,95%
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5.1.6 Port de Vilanova i la Geltrú
 
A la taula 5.6. es presenten els valors d’agitació 
seva variació. 
 
Taula 5.6. Present, futur i variació de l’agitació interior mitja del Port de Vilanova i la Geltrú.
 
A la figura 5.6. es presenten gràficament els resultats tant presents com futurs 
d’agitació al Port de Vilanova i la Geltrú produïda per una alçada d’ona 
Igual que en els casos anteriors, 
inferiors a les produïdes quan la direcció de l’onatge canvia.
 
Figura  5.6. Agitació anual en present i futur segons tots els models per les direccions d'incidència del 
Port de Vilanova i la Geltrú. 
HIR_E
Present 0,05398
Futur 0,05205
Variació -3,58%
. Aplicació a la costa catalana.
 
mitja del present i futur així com la 
es comprova que les diferències entre models són 
 
RAC_E RCA_E REM_E
0,03761 0,03362 0,04101
0,03608 0,03084 0,03739
-4,08% -8,28% -8,83%
Figura 5.1.  
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de 2,5 metres. 
 
RCA_H
0,03452
0,03006
-12,92%
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5.1.7 Port de Segur de Calafel
 
A la taula 5.7. es presenten els valors d’agitació 
seva variació. Mentre que a
presents com futurs d’agitació al Port de 
d’ona de 2,5 metres. Pot apreciar
mentre que a mesura que la direcció de l’onatge va girant de l’Est al SW s’incrementa 
l’agitació interior. 
 
Taula 5.7. Present, futur i variació de l’agitació interior mitja del Port de Segur de Calafell.
 
 
 
Figura  5.7. Agitació anual en present i futur segons tots els models per les direccions d'incidència 
del Port de S
HIR_E
Present 0,05205
Futur 0,05230
Variació 0,48%
. Aplicació a la costa catalana.
l 
mitja del present i futur així com la 
 la figura 5.7. es presenten gràficament els resultats tant 
Segur de Calafell produïda per una 
-se que les variacions entre models són mínimes, 
egur de Calafell per Hs = 2,5 m. 
RAC_E RCA_E REM_E RCA_H
0,04526 0,04514 0,04823 0,04315
0,04563 0,04488 0,04741 0,04031
0,82% -0,59% -1,70% -6,57%
Figura 5.2.  
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5.1.8 Port de Torredembarra
 
A la taula 5.8. es presenten els valors d’agitació del present i futur així com la seva 
variació. A continuació, a 
presents com futurs d’agi
d’ona de 2,5 metres. Allà es pot veure com els canvis en la direcció d’incidència de 
l’onatge donen lloc a variacions en l’agitació més significatives que les produïdes per 
canvis en els models de forç
 
Taula 5.8. Present, futur i variació de l’agitació interior mitja del Port de Torredembarra.
Figura  5.8. Agitació anual en present i fut
del Port de Torredembarra per Hs = 2,5 m.
HIR_E
Present 0,09277
Futur 0,09378
Variació 1,10%
. Aplicació a la costa catalana.
 
la figura 5.8. es presenten gràficament els resultats tant 
tació al Port de Torredembarra produïda per una alçada 
ament atmosfèric. 
ur segons tots els models per les direccions d'incidència 
 
RAC_E RCA_E REM_E
0,07992 0,07259 0,07788
0,07948 0,07321 0,07615
-0,55% 0,85% -2,23%
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RCA_H
0,07724
0,07588
-1,76%
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5.1.9 Port de Tarragona
 
A la taula 5.9. es presenten els valors d’agitació del present i futur així com la seva 
variació 
 
Taula 5.9. Present, futur i variació de l’agitació interior del Port de Tarragona
 
A la figura 5.9. es presenten gràficament els resultats tant presents com futurs 
d’agitació al Port de Tarragona produïda per una alçada d’ona 
constatar-se com les diferències entre els diversos models són de petita magnitud, 
mentre que els canvis en la direcció provoquen variacions més grans.
Figura  5.9. Agitació anual en present i futur segons
HIR_E
Present 0,05851
Futur 0,05684
Variació -2,85%
. Aplicació a la costa catalana.
 
de 2,5
 
 tots els models per les direccions d'incidència 
del Port de Tarragona per Hs = 2,5 m. 
HIR_E HIR_E HIR_E
0,05364 0,04552 0,05280
0,05429 0,04311 0,05046
1,22% -5,29% -4,43%
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. 
 metres. Pot 
 
HIR_E
0,04653
0,04590
-1,35%
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5.1.10 Port de Cambrils
 
A la figura 5.10. es presenten gràficament els resultats
d’agitació al Port de Cambrils 
en els casos anteriors, es comprova que les diferències entre models són inferiors a 
les produïdes quan la direcció de l’onatge canvia.
 
Figura  5.10. Agitació anual en present i futur se
d'incidència del Port de Cambrils per Hs = 2,5 m
 
A la taula 5.10. es presenten els valors d’agitaci
seva variació. 
 
Taula 5.10. Present, futur i variació de l’agitació interior del Port de Cambrils.
 
5.1.11 Port de l’Hospitalet de l’Infant
 
A la figura 5.11. es presenten gràficament els resultats
d’agitació al Port de l’Hospitalet de l’infant produïda per una a
metres. Pot observar-se com les diferències entre els models i les situacions present i 
futura són mínimes, mentre que són significatives quan es canvia de direcció. Per tant, 
les diferències en els patrons d’agitació vindran donades per
freqüència de presentació dels onatges en les diverses direccions.
 
HIR_E
Present 0,02785
Futur 0,02676
Variació -3,92%
. Aplicació a la costa catalana.
 
, tant presents com futurs 
produïda per una alçada d’ona de 2,5 metres.
 
gons tots els models per les direccions 
. 
ó mitja del present i futur així com la 
 
, tant presents com futurs 
lçada d’ona 
 les variacions en la 
 
RAC_E RCA_E REM_E
0,02560 0,02355 0,02602
0,02551 0,02204 0,02515
-0,37% -6,45% -3,33%
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 Igual que 
 
 
 
de 2,5 
RCA_H
0,02266
0,02157
-4,80%
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A la taula 5.11. es presenten els valors d’agitació 
seva variació
Figura  5.11. Agitació anual en present i futur segons tots els models per les direccions 
d'incidència del Port de l'Hospitalet de l'Infant per Hs = 2,5 m.
. 
 
Taula 5.11. Present, futur i variació de l’agitació interio
 
 
5.1.12 Port de l’Ametlla de Mar
 
A la figura 5.12. es presenten gràficament els resultats tant presents com futurs 
d’agitació al Port de l’Ametlla de Mar produïda per una alçada d’ona 
com s’ha pogut veure en els ports anteriors, les variacions més grans en els patrons 
d’agitació tenen lloc al canviar la direcció de l’onatge.
 
HIR_E
Present 0,02268
Futur 0,02337
Variació 3,03%
. Aplicació a la costa catalana.
mitja del present i futur així com la 
 
r mitja del Port de l'Hospitalet de l'Infant.
 
de 2,5
 
RAC_E RCA_E REM_E
0,02480 0,02489 0,02345
0,02573 0,02422 0,02371
3,74% -2,67% 1,12%
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 metres. Tal 
RCA_H
0,02713
0,02657
-2,08%
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A la taula 5.12. es presenten els valors d’agitació mitja del present i futur així com la 
seva variació. 
Taula 5.12. Present, futur i variació de l’agitació interior mitja del Port de l'Ametlla de Mar.
 
 
5.1.13 Port de les Cases d’Alcanar
 
A la figura 5.13. es presenten gràficament els resultats
d’agitació al Port de les Cases d’Alcanar produïda per una alçada d’ona 
Al igual que en els casos anteriors, els canvis en la direcció de l’onatge predominen 
sobre els canvis de model o de situació (present o futur) a l’hora de produir variacions 
en la distribució de les ones a dins del port. 
bocana, l’onatge de l’Est és el que produeix una agitació més gran.
 
A la taula 5.13. es presenten els valors d’agitació del present i futur així com la seva 
variació. 
 
 
HIR_E
Present 0,01506
Futur 0,01616
Variació 7,29%
Figura  5.12. Agitació anual en present i futur segons tots els models per les direccions d'incidència del 
. Aplicació a la costa catalana.
 
, tant presents com futurs
En aquest cas, donada l’orientació de la 
 
RAC_E RCA_E REM_E
0,02017 0,02007 0,01848
0,02165 0,02200 0,01896
7,37% 9,60% 2,61%
Port de l'Ametlla de Mar per Hs = 2,5 m. 
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, 
de 2,5 metres. 
RCA_H
0,02110
0,02290
8,52%
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Taula 5.13. Present, futur i variació de l’agitació interior del Port de les Cases d'Alcanar.
 
Figura  5.13. Agitació anual en present i futur segons tots els 
d'incidència del Port de les Cases d'Alcanar per Hs = 2,5 m.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HIR_E
Present 0,04389
Futur 0,04506
Variació 2,68%
. Aplicació a la costa catalana.
models per les direccions 
 
RAC_E RCA_E REM_E
0,04988 0,05022 0,05146
0,05201 0,05303 0,05132
4,27% 5,59% -0,27%
 
 
58 
 
 
 
RCA_H
0,05440
0,05693
4,64%
Anàlisi del potencial impacte del canvi climàtic en l’agitació portuària. Aplicació a la costa catalana. 
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5.1.14 Resum de resultats 
 
 
Taula 5.14. Variació relativa de l'agitació entre present i futur segons els diferents models. 
 
En la taula 5.14. es presenten les variacions d’agitació interior als ports estudiats 
segons els diferents models.  
 
Elaborant la mitjana de tots els models de l’agitació anual per a cada port tenint en 
compte el corresponent rang de variació obtenim la taula 5.15. de resum de resultats. 
 
 
Taula 5.15. Variació mitjana de l'agitació anual i rang de variació dels ports estudiats. 
 
S’observa, segons la mitjana dels models utilitzats, una majoritària disminució de 
l’agitació d’un màxim de 7,54 punts percentuals. No obstant, el rang de variació, que 
és bastant elevat, ha motivat un estudi zonal amb la intenció de poder definir diferents 
sectors on analitzar aquesta variació de l’agitació segons cada port. 
 
 
Agitació Anual HIR_E RAC_E RCA_E REM_E RCA_H
Port de la Selva 3,32% 4,05% 8,04% 1,45% -4,47%
Arenys de Mar -2,12% -2,00% -2,31% -2,81% -11,13%
Barcelona-Fòrum -3,37% 0,17% 1,16% -1,84% -1,25%
Barcelona -2,18% 2,25% 2,75% -3,41% -4,84%
Garraf -2,00% -1,62% -3,48% -5,31% -0,95%
Vilanova i la Geltrú -3,58% -4,08% -8,28% -8,83% -12,92%
Segur de Calafell 0,48% 0,82% -0,59% -1,70% -6,57%
Torredembarra 1,10% -0,55% 0,85% -2,23% -1,76%
Tarragona -2,85% 1,22% -1,61% -4,43% -1,35%
Cambrils -3,92% -0,37% -6,45% -3,33% -4,80%
Hospitalet de l'Infant 3,03% 3,74% -2,67% 1,12% -2,08%
Ametlla de Mar 7,29% 7,37% 9,60% 2,61% 8,52%
Cases d'Alcanar 2,68% 4,27% 5,59% -0,27% 4,64%
Agitació Anual
Variació mitjana
 de l'agitació
Port de la Selva 2,48% ( -4,47% , 8,04% )
Arenys de Mar -4,08% ( -11,13% , -2,00% )
Barcelona-Fòrum -1,02% ( -3,37% , 1,16% )
Barcelona -1,09% ( -4,84% , 2,75% )
Garraf -2,67% ( -5,31% , -0,95% )
Vilanova i la Geltrú -7,54% ( -12,92% , -3,58% )
Segur de Calafell -1,51% ( -6,57% , 0,82% )
Torredembarra -0,52% ( -2,23% , 1,10% )
Tarragona -1,80% ( -4,43% , 1,22% )
Cambrils -3,77% ( -6,45% , -0,37% )
Hospitalet de l'Infant 0,63% ( -2,67% , 3,74% )
Ametlla de Mar 7,08% ( 2,61% , 9,60% )
Cases d'Alcanar 3,38% ( -0,27% , 5,59% )
Rang de variació
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5.2 Anàlisi zonal de l’agitació interior anual 
 
 
Distingint 4 zones segons la distància radial des de la bocana on A és la zona més 
propera (punts situats entre 0di 0.25d, on d és la distància entre el punt més allunyat 
de la bocana i aquesta) i D la més allunyada (punts entre 0.75d i d), s’ha estudiat la 
variació anual de l’agitació interior entre present i futur. 
 
Els resultats del mencionat estudi es mostren en la taula 5.16. 
 
Els resultats obtinguts segons les zones dels ports no són concloents, ja que no es pot 
afirmar,en sentit global, que algunes zones tendeixen a patir un augment d’agitació 
interior superior a la resta.  
 
Això ha conduit a portar a terme un estudi més detallat sobre la variació de l’agitació 
interior al llarg dels diferents períodes de l’any, comportant un estudi estacional entre 
estiu i hivern. 
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Taula 5.16. Variació zonal de l’agitació interior anual pels ports seleccionats. 
 
 
 
 
 
Agitació Anual Zona HIR_E RAC_E RCA_E REM_E RCA_H
A 5,01% 4,35% 4,97% 2,66% -0,79%
B 4,75% 4,48% 6,16% 2,39% -2,04%
C 2,83% 4,04% 8,73% 0,96% -5,19%
D 1,05% 3,77% 12,69% -0,45% -9,93%
A -1,07% -0,87% -1,69% -1,90% -8,77%
B -2,01% -2,43% -2,07% -2,54% -10,68%
C -2,64% -2,50% -2,74% -3,47% -13,50%
D -3,29% -3,51% -3,00% -3,87% -15,88%
A -2,95% 0,19% 1,15% -1,30% -0,74%
B -2,86% 0,42% 1,26% -1,22% -0,71%
C -3,55% 0,10% 1,18% -2,00% -0,98%
D -4,26% -0,15% 0,96% -2,94% -3,35%
A -2,30% 1,92% 2,07% -3,64% -4,99%
B -1,89% 2,20% 3,11% -3,94% -6,03%
C -2,75% 2,39% -0,14% -3,70% -8,22%
D -1,26% 5,13% 5,71% 0,10% 0,83%
A 0,00% 1,08% 0,18% -1,53% 1,02%
B -1,25% 0,41% -1,81% -3,68% 0,05%
C -3,02% -3,00% -5,12% -6,87% -1,56%
D -3,42% -5,08% -6,92% -8,49% -3,15%
A -1,95% -2,67% -5,44% -6,53% -11,65%
B -2,74% -3,21% -6,83% -7,54% -12,38%
C -4,00% -5,02% -10,60% -9,82% -15,46%
D -9,72% -14,27% -22,97% -23,66% -19,19%
A 1,21% 0,46% -0,68% -1,76% -3,88%
B 0,62% 0,98% -0,52% -1,53% -5,33%
C 0,63% 1,16% -0,81% -1,67% -8,48%
D 0,73% 1,30% -0,73% -1,61% -9,02%
A 1,28% -0,24% 1,02% -1,90% -1,47%
B 1,04% -0,42% 0,89% -2,32% -1,56%
C 1,11% -0,36% 0,83% -2,25% -1,50%
D 1,05% -0,75% 0,84% -2,29% -2,05%
A -2,63% 1,11% -5,20% -4,18% -1,39%
B -2,57% 1,42% -4,92% -4,04% -1,13%
C -2,75% 1,14% -4,94% -4,47% -1,88%
D -6,98% -0,81% -13,46% -10,08% -3,71%
A -4,34% 2,46% -2,77% -0,89% -1,91%
B -2,68% 1,21% -4,54% -2,01% -3,11%
C -4,84% -1,83% -8,42% -4,63% -6,37%
D -4,07% 0,22% -6,25% -3,34% -4,62%
A 4,53% 2,85% 0,63% 1,64% 2,29%
B 4,56% 4,01% -8,38% 1,28% 1,37%
C 2,87% 4,36% -2,41% 0,53% -7,68%
D -0,51% 4,07% 0,20% 0,91% -1,98%
A 2,42% 7,64% 9,76% 4,15% 8,21%
B 9,45% 7,13% 9,50% 4,00% 9,10%
C -11,29% 7,36% 8,07% -4,46% 8,41%
D -34,53% 7,45% 5,51% -48,30% -11,40%
A 3,62% 4,93% 6,65% 1,05% 5,57%
B 3,24% 4,65% 6,27% 0,67% 5,17%
C 2,58% 4,15% 5,40% -0,46% 4,41%
D 1,39% 3,32% 4,08% -1,89% 3,62%
Cases d'Alcanar
Torredembarra
Tarragona
Cambrils
Hospitalet de l'Infant
Ametlla de Mar
Segur de Calafell
Port de la Selva
Arenys de Mar
Barcelona-Fòrum
Barcelona
Garraf
Vilanova i la Geltrú
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5.3 Agitació interior estacional 
 
En aquest apartat es presentarà la variació estacional de l’agitació interior dels ports 
catalans seleccionats, tenint en compte que l’estació “hivern” està formada pels mesos 
de desembre, gener i febrer i que l’estació “estiu” està constituïda pels mesos de juny, 
juliol i agost. 
 
5.3.1 Estació d’hivern 
 
Tal i com es pot observar en la taula 5.17 els resultats presenten una tendència 
general a veure disminuïda l’agitació interior dels ports en aquesta estació. Alguns 
models xifren aquesta variació en més del 13%, com en el cas de REM_E per 
Vilanova i la Geltrú, cosa que milloraria la operativitat dels ports durant aquests mesos. 
 
 
 
Taula 5.17. Variació de l'agitació interior en l'estació d'hivern entre present i futur. 
 
 
 
Taula 5.18. Variació mitjana de l'agitació a l'hivern i rang de variació dels ports estudiats. 
Hivern HIR_E RAC_E RCA_E REM_E RCA_H
Port de la Selva -3,04% -2,75% 4,43% -1,78% -20,10%
Arenys de Mar 3,78% 3,95% 3,27% -1,42% -3,27%
Barcelona-Fòrum -10,30% -6,79% -7,34% -9,79% 3,93%
Barcelona -3,89% -3,86% -5,56% -13,50% 1,62%
Garraf 0,04% -4,74% -5,34% -10,56% 1,14%
Vilanova i la Geltrú 2,41% -2,49% -7,64% -12,61% -1,82%
Segur de Calafell 2,94% 1,63% -1,27% -7,01% -1,70%
Torredembarra 3,95% -2,65% -4,29% -8,72% 1,68%
Tarragona 2,27% 0,08% -7,30% -9,51% -0,59%
Cambrils 0,40% 1,15% -0,99% -6,63% -1,56%
Hospitalet de l'Infant 1,72% 0,27% -3,39% -6,42% 2,10%
Ametlla de Mar -14,06% -2,93% -6,22% -13,45% 13,05%
Cases d'Alcanar -5,68% -4,18% -3,00% -13,30% 10,12%
Hivern
Variació mitjana
 de l'agitació
Port de la Selva -4,65% ( -20,10% , 4,43% )
Arenys de Mar 1,26% ( -3,27% , 3,95% )
Barcelona-Fòrum -6,06% ( -10,30% , 3,93% )
Barcelona -5,04% ( -13,50% , 1,62% )
Garraf -3,89% ( -10,56% , 1,14% )
Vilanova i la Geltrú -4,43% ( -12,61% , 2,41% )
Segur de Calafell -1,08% ( -7,01% , 2,94% )
Torredembarra -2,01% ( -8,72% , 3,95% )
Tarragona -3,01% ( -9,51% , 2,27% )
Cambrils -1,53% ( -6,63% , 1,15% )
Hospitalet de l'Infant -1,14% ( -6,42% , 2,10% )
Ametlla de Mar -4,72% ( -14,06% , 13,05% )
Cases d'Alcanar -3,21% ( -13,30% , 10,12% )
Rang de variació
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S’observa una disminució de l’agitació durant l’hivern de tots els ports a excepció 
d’Arenys de Mar. A remarcar que l’agitació a l’hivern pels ports de Barcelona Fòrum i 
Barcelona té una mitjana de descens de 5 punts percentuals (taula 5.18).  
 
5.3.2 Estació d’estiu 
 
Els resultats obtinguts en aquest estudi mostren que contràriament a l’hivern, durant 
els mesos d’estiu hi haurà un increment general de l’agitació interior dels ports (taula 
5.19), afectant de forma negativa la seva operativitat. 
 
 
 
Taula 5.19. Variació de l'agitació interior en l'estació d'estiu entre present i futur. 
 
Taula 5.20. Variació mitjana de l'agitació a l'estiu i rang de variació dels ports estudiats. 
 
 
Pel que fa a l’estiu s’observa (taula 5.20) que a Arenys de Mar, Garraf, Vilanova i la 
Geltrú i Cambrils es produirà una reducció de l’agitació a l’interior dels ports, sent la 
Estiu HIR_E RAC_E RCA_E REM_E RCA_H
Port de la Selva 17,13% 7,39% 1,29% -2,21% 0,95%
Arenys de Mar -6,63% -3,58% -6,09% -3,09% -19,13%
Barcelona-Fòrum 1,86% 1,58% 3,98% 4,29% 1,34%
Barcelona 1,51% 2,04% 4,49% 3,21% 2,45%
Garraf -2,59% -0,38% -3,94% -1,58% -4,17%
Vilanova i la Geltrú -5,80% -0,32% -9,98% -2,49% -16,03%
Segur de Calafell 2,93% 2,41% -0,41% 4,23% -1,84%
Torredembarra 0,93% 1,17% 4,50% 3,94% 3,74%
Tarragona 0,10% 6,33% 2,13% 6,77% 8,37%
Cambrils -5,33% 5,18% -7,20% 4,98% -0,36%
Hospitalet de l'Infant 3,90% 6,52% -1,86% 9,63% 5,52%
Ametlla de Mar 10,87% 6,53% 12,32% 12,49% 18,55%
Cases d'Alcanar 4,75% 6,67% 9,74% 11,46% 12,40%
Estiu Variació mitjana de l'agitació
Port de la Selva 4,91% ( -2,21% , 17,13% )
Arenys de Mar -7,71% ( -19,13% , -3,09% )
Barcelona-Fòrum 2,61% ( 1,34% , 4,29% )
Barcelona 2,74% ( 1,51% , 4,49% )
Garraf -2,53% ( -4,17% , -0,38% )
Vilanova i la Geltrú -6,92% ( -16,03% , -0,32% )
Segur de Calafell 1,46% ( -1,84% , 4,23% )
Torredembarra 2,86% ( 0,93% , 4,50% )
Tarragona 4,74% ( 0,10% , 8,37% )
Cambrils -0,55% ( -7,20% , 5,18% )
Hospitalet de l'Infant 4,74% ( -1,86% , 9,63% )
Ametlla de Mar 12,15% ( 6,53% , 18,55% )
Cases d'Alcanar 9,01% ( 4,75% , 12,40% )
Rang de variació
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variació d’Arenys de Mar i Vilanova i la Geltrú notable ja que supera els 6,5 punts 
percentuals. D’altra banda, la resta de ports reporten un increment de l’agitació 
sobretot als ports de l’Ametlla de Mar i de Cases d’Alcanar, on els valors mitjans 
oscil·len entre 9 i 12 punts percentuals. 
6 Conclusions i treball futur 
 
Un cop presentats els resultats es poden extreure varies conclusions, així com 
proposar una sèrie de passos futurs per tal de seguir amb aquest treball. 
 
S’ha analitzat l’evolució de l’agitació interior dels ports situats a la costa catalana amb 
els següents resultats: 
 
La variació de l’agitació interior anual dels ports es veurà reduïda a tota la zona central 
de la costa catalana mentre que a la part nord (Port de la Selva) i a la part sud 
(Hospitalet de l’Infant, Ametlla de Mar i Cases d’Alcanar) experimentaran un augment 
de l’agitació. 
 
Pel que fa a l’estacionalitat, es pot concloure que durant l’època d’hivern (compresa 
entre desembre i febrer) l’agitació interior dels ports catalans es veurà reduïda a 
excepció del port d’Arenys de Mar on hi ha un augment de 1,26 punts percentuals. 
D’altra banda, durant l’estiu s’observa que l’agitació interior en el ports catalans té una 
tendència a augmentar, reduint l’operativitat dels ports en l’esmentat període. Aquest 
aspecte mereix especial atenció, ja que durant els mesos d’estiu és quan els ports de 
Catalunya tenen una ocupació més elevada, tal i com mostra la figura 6.1. 
 
 
 
 
Figura  6.1. Ratis d'ocupació dels ports catalans segons estació i província (Pla de Ports , 2007). 
 
Tenint en compte els resultats, és de gran importància la planificació d’accions per tal 
de reduir l’anteriorment esmentada agitació amb l’objectiu de que els ports catalans no 
perdin competitivitat i redueixin el seu impacte econòmic en el litoral català. 
 
Amb la intenció de servir com a base per a futurs estudis es proposen diverses vies 
per tal d’actuar, previ estudi detallat. 
 
0,98 0,96 0,97
0,81
0,93
0,67
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
Sector 
Tarragona
Sector 
Barcelona
Sector Girona
Temporada Alta
Temporada Baixa
Anàlisi del potencial impacte del canvi climàtic en l’agitació portuària. Aplicació a la costa catalana. 
 
 
65 
 
Marc Virgili Grau 
- Dissenyar mesures d’adaptació per als ports que es puguin veure afectats, 
adaptant la seva planta per tal de protegir-los dels potencials increments de 
l’agitació provocats pel canvi climàtic. 
- Analitzar la utilització de mesures innovadores d’adaptació (com per exemple la 
posidònia oceànica, que s’ha demostrat en laboratori que pot esmorteir 
l’onatge) per reduir el potencial increment d’agitació provocat pel canvi climàtic. 
- Realitzar un estudi similar al present amb els escenaris de canvi climàtic 
actualitzats, a partir de la publicació del nou informe del IPCC (AR5). 
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